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fa| finiHit ptuule ettemar inuchas aplicacioncs económicas pacíficas dc 
||M HfiH i um Irares. Kl presente estúdio sc limita a aqucllas aplicacio- 
lli x i|iif {mi pareceu menos remotas. Entre cilas hemos considerado sólo 
ti* ijiif mi Imutin en nnn liberadón regulada de energia en una estruetura 
p, miiAiihiui (el "reniTor") más liicn que las basadas en procesos de ex- 
p|»*lóil í a t nrijjln liberada procede de la fusión de átomos pesados 
Htrnn i-l pllilimlo. No hny material estructural alguno que pueda re- 
iii li | t in elevada» temperaturas que sc producen cuando la energia nuclear 
llliHii Nliu mil rol, como nl cstallar una bomba de plutonio. Esto parece 
Ml luli l>t gimilbilldinl dc construir rcactorcs para liberar bajo control otro 
Hpo i h< Hirijjlii atómica, la que resulta de Ia fusión (cs decir, la reunión) 

il* Al mi . Iiunoü tales como los isótopos dei hidrógeno. Dicba fusión, 

hi *ln io, nulo ptirdr íniciarsc a temperaturas muy altas y, en consccuen- 
> mIjjIi.í piolmbtenientc la explosión previa de una bomba de fisión. 
Al llllillill lltirsim estúdio a la übcración controlada de energia, dejanios 
,b |,i , |m I.i ulill/iición pacífica dc bombas de hidrógeno o plutonio para, 
pm ejvnipk a lia na r montes o (conforme sc ha sugerido) fundir. Tam- 

| . nos m'll|iilttios cn este libro dc las consecuencias económicas dcl 

immiiit' jiniln di- destrucció» que cncierran las armas atómicas ni de las 
tjlip i.mdiHi de medidas defensivas — tales como la descentralización dc 
la» i Inditdt» provocadas por In existência de dichas armas. 

I » pmdlili' que tupicllas nplicacioncs que hoy parecen más inmediatas 
tlii kNll a la larga las más importantes. Por lo general, se considera prac- 
Hmldi In |iiodui'ción dc clcctricidad con el calor creado por la fisión 
llliiliio, lUlliqilf Itasta nhora no esté rcsuelto por completo cl problema. 
|h mlmiio mime emi la n-.insmisión de calor o temperaturas relativa- 
III, m, bnjii» V II Cl mus distancias, por ejempio para calefacción domés- 

II, .i Pm . pmic, In çonversión de la energia nuclear en energia 

nlili li li .i '.ni jnisiir juir ti nn turbina dc gas o vapor o la utiiizacion directa 
i|n 1,1» .di.i, lenipeiaturas producidas en un reactor nuclear (por ejempio 

I nI , hindu ineiiilrs) tal ve/, scan totalmente imposibles. Pero, si esto 
li ,m l.iiilldr, la importância económica dc estas aplicaciones eclipsaria 
a la ,1, la sintnlc hiibslirución por un reactor nuclear dei horno de car- 
litiii i, iiiimlro de una planta eléctrica que, cn los demas, permaneceria 
IhLuhiH' Inalterada. Tampoco conocemos qué uso se hará dc los 
ibiUMiiM., \ i ompiiestos radioactivos baratos, que son otro produeto de 
|a f|»lón um leuf. Qul/i las nplicacioncs más importantes, aunque menos 
llliiu dial ,i'i, m insistirá» cn cl lyievo conncimicnto dc la matéria, animada 
U inaidiondn, tpie los homhres dc ciência esperan adquirir mediante el uso 

il, ... radioactivos. Por ejempio, si ayudados por este nuevu 
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una veutaja comparativa de costos cn favor dc la energia atómica la de¬ 
manda de energia atómica o de otra especie cualquiera’puede ser'peque¬ 
na, lo que depende de la densidad dc población y de su poder adquisitivo 
o, cn otro caso, de Ia presencia de determinados mercados o de matérias 
primas que puedan originar una demanda dc electricidad si ésta Uega a 
ser suficicntemente barata. De acuerdo con esto, ei mapa 4 muestra la 
drstnbucion de la población mundial. Dado el costo, la densidad de po- 
hlacion es un factor determinante de la demanda de electricidad, no sólo 
a causa de la demanda de los particulares para iluminación eléctrica y 
posi 1)1 emente para otros aparatos domésticos, sino también a causa de ía 
demanda de energia para transporte local y otros servidos públicos, para 
el comercio al por menor y para otras industrias que sirven al mercado 
local. Una ojeada al mapa 4 revela ya su principal flaqueza como indi¬ 
cador dc demanda: sc atribuyen pesos iguales a áreas pobladas con den- 
sidad semejante cn Europa y en Asia. Claro está que lo que realmente 
importa no es Ia población por milla cuadrada, sino e! poder adquisitivo 
(existente o potencial) por milla cuadrada. Desgradadamente, perfec- 
cionar cl mapa 4 en correspondência con esto exigiría una información 
detallada sobre la distríbiición geográfica dei ingreso real y dc tos fac- 
tores potencial es para su aumento en áreas pequenas (dado que la electri- 
cidad no se puede transmitir económicamente más allá de un cierto ra¬ 
dio). No sc dispone de tales datos ni aún para los actuales niveles de 
ingreso, excepto en relación con algunas áreas dei mundo. En el capí¬ 
tulo XIII se estudia cómo depende la demanda residencial de electricidad 
tanto dcl prccio como dei ingreso real en Estados Unidos. 

Otra razón por la cual la densidad de población, o incluso la densidad 
cn “dólares por milla cuadrada”, no es un índice adecuado de demanda 
de electi icidad, es el papel que desempenan las industrias produetoras de 
géneros o servicios para consumidores de fuera dei área servida por Ia 
planta eléctrica cn cuestión. Atraídas por la energia barata, tales indus¬ 
trias pueden a su vez arrastrar más gente y más poder adquisitivo al in¬ 
terior dcl área. En la segunda parte se estudian algunas de las más im¬ 
portantes industrias consumidoras de energia en Estados Unidos y ios 
icsultndos pueden ayudarnos a juzgar lo que ocurre en otras áreas. Pero, 
conforme ya sc indicó, la lista de industrias estudiadas es muy incompleta. 

l- n i csnmcn, si los mapas 1 a 3 indican un elevado precio para la elec- 
tncidad producida con carbón, petróleo, o energia hidráulica y esta área 
aparece sombreada cn cl mapa 4, cabe presumir la existência de una de¬ 
manda potencial dc energia atómica — pero esta presunción debe ser con¬ 
siderada de nucvo a la luz dc otras informaciones. Un área oscurccida 
en el mapa 4 indicará poca demanda dc electricidad, sca cual sea su ori- 
gen, si eslá habitada por gente muy pobre. Claro cs que la energia ató- 
úca pudiera contribuir al desarmllo dc dichn área incrementando así 
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Ihi liijiÉ > sou dc sus habitantes; esta cuestión se tratará en cl Capítulo XIV. 
t*ni iiiiit parte, un área muy clara puede llegar a ser un consumidor de 
iIh HHuliluil si pnsce ciertos mtncrnles en bruto o está situada favorable- 
. paia In construcción de un aeródromo, proyectos de irrigación, 

fp, 

(vwimlio confina con la tecnologia y la geografia. Elias propor- 
ulijliim |o;i d a los principales, por incompletos que sean. Pero para preten- 
|U jbipf rrt conclusioncs definitivas habría que conocer otros datos, de 
'iii tii iar jiui '1 menos completo. Estos datos desconocidos son las decisio- 

IH M polliinis dcl futuro. 

En vários lugares dcl libro se han indicado y sopesado determinados 

. .. . . políticos, Para empezar, la energia atómica puede obtenerse 

, iniin sutiprodiieio dc la fabricación de armas nucleares, aunque no ne- 
m oi mu no En este caso puede ser un produeto subvencionado, ya 
ijiii Itn gaslos militares, son, en general, sostenidos por ei contribuyente. 

Ni .o ui 1 o lo internacional mitiga la carrera dc armamentos, pueden 

uio |> ..IS eottsecuencias económicas conforme se indica en el apen- 

,1o , || dei i iqiltuln 1. Por tanto, la comparación directa dei costo mo- 
hii oi" d> lit energia procedente de las nuevas y las antiguas fuentes no 

d imim Jtldícc de basta qué puúto el nuevo manantial de energia pue- 

d. . . . Ht‘, en un país dado, con los antiguos. Además, esto se debe 

nu „mI,i .1 d< i iMones diplomáticas y militares, sino también a otras deci- 
pidlil< o económicas menos notorias. Conforme muestra el capí- 
ihIm II «I junto v la disponibilidad relativa de ios diferentes tipos de 

Mti i|il<i .. . o depender dc las subvenciones otorgadas al carbón y trans- 

|imMi de mercancias (como ocurre en Rusia) y dei control de las im- 
iiMiiiti louch y tipos dc câmbios establecidos tanto por razones de seguri- 
lUI . por causas dc política económica interior. 

I i vitmpitraclón básica no se efectúa, natnralmente, entre los costos 

tu d.. - mo nine los “costos real es” en el siguiente sentido: para al- 

<.;i 11 . 11 un ilívH dado dc consumo nacional presente y futuro y un grado 
ikdíí d,' scniii Idml nacional, jsc precisará mayor cantidad de los recursos 

II mo | puiiM producir un kilovntio-hora adicional de energia con fuen- 

i,.. I, rilfdiimte bis fnentes convencionales? A decir verdad, los 

pnliiji tir,, »■ itn di inni ratas o dictatoriales, no siempre contestarán, o quizá 
ill nirjiiit i'si dc pl,muai:m (.sim cuestión con completa claridad, bien a causa 
,| H ... ijiupn o porquft carezean dc información o competência. 

,11 fu lo, Íiioíti desalmado no destacar esta cuestión dei costo real cuan- 
ilti i iMooitiiu lo', mlriesrs de nuestra propia economia y segunda. , 

l . i imhli o lo seria juponcr que otras naciones ignoran este punto y 

wisio I to o i d a 1 en , . Misecuencia a malgastat; sus recursos estupidamente. 
j\ ijIiljtn, ( ui oi .iion dei “costo real” queda, dc liecho contestada 

III i:o I la oi c la * oi opa i':o 1 ioi i dei c<)SCO cn dinero, en tanto los pai ticulaics \ 
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organtaos públicos compita,, por el mercado e intenten 
evitar péididas. Dentro de estos limites, y sólo dentro de ellos tienen 
sentido las comparaciones de costos en dinero. 

nÍM? tr F mU i ChaS Va V ab!eS P° líticas deben ser consideradas como incóg- 
cóniunm 7 ** {ornmlãr explícitamente una hipótesis o un 

conjunto de hipótesis y es menester explorar sus consecuencias. Por 

fcan P Yirn S efeCt ° S dC k enCrgía atÓmÍCa S0bre d in 8 ’ reso nacional 
(cap. XIII) se estimaron part,endo de la hipótesis de que, en ninrón 

momento, el gobierno de un país industrial toleraria un estado de des- 

ocupacion por descenso de la demanda efectiva si pudiera contrarrestar- 

LTL« r S - flSC u 7 monct3rias «Pipiadas. Aunque muchos ob¬ 
servadores políticos han propue.sto esta hipótesis, no se sorprenderían si 

al ase. La ciência política de hoy no nos dice qué determina Ia política 
cíclica de los gobiernos. Si en vez de exponer nuesrra hipótesis hubiése- 
mos dicho que los gobiernos combaten a veces la desocupación y a ve- 
ces no, hubieramos renunciado con ello a cualquier base posible para una 

nac!onai° n ” * ^ l0S efeCt ° S dd nUCVO Ínvent0 Sobre el ingreso 

Factores imponderables de la futura historia política afectan también 
naturalmente, el examen de los efectos de Ia energia atómica sobre la in- 
dustrializacion de los países poco desarrollados (cap. XIV), proceso éste 
que incluye no sólo la construcción física de fábricas, carreteras, puer- 
tos, casas, etc sino también su financiamiento mediante empréstitos ex¬ 
teriores o mediante la reducción dei consumo-nacional; incluye un cam- 
b.o en el coeficiente de natalidad, en el nivel sanitario y en los sistemas 
de educacion; y presupone el ejercicio de Ia fuerza política. Todo esto 
esta fuertemente determinado por quienes rigen la política nacional de 
un pais asi como por sus partidários y aSversarios en la política mun- 
ó.a . El economista solo puede indicar Ia importância de estas variables 
Solo puede preguntar al antropólogo, al sociólogo o al especialista en la 
aencia política. r 

' "l becbo de c l ue la ec onomía de la energia atómica no dependa única- 
mente de la tecnologia, sino que esté engarzada en condiciones genera- 
cs sociales y políticas, fué reconocido desde el primer momento por el 
Gonscjo de Investigaciones Sociales al designar el Comité para el Estú¬ 
dio de los Aspectos Sociales de la Energia Atómica. En este comité es- 
taban representadas varias ciências sociales junto con la física. Sus miem- 
nros fueron Wmfield W. Riefler (Presidente), Bemard Brodie, Rensis 
nkert, Jacob Marschak, Frank W. Notcstein, William F. Ogburn, Isi- 

i °r . Libi, y Henry de W. Smyth. El comité aprobó el esquema pre- 
liminar dcl presente libro. ^ * 

La hundación Rockefeller tomó a su cargo el financiamiento dei cs- 
rudm conccd.cndo una donación a la Comisión Cowlcs de Invcstigacio- 
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feiillóinicHH dc la Universidad de Chicago. Una donación adicional 
él It Aií»i'liu'ión Americana de Seguros de Vida ayudó a completar el 
Ü|íllO> Nuh oh grato dar las gradas, en representación dei grupo que 
jNHiiiyú el estúdio, a las organizacioncs que han patrocinado el trabajo y 
piojin)i limado tos médios y fondos necesarios. 

Aimqui' tos dos codirectorcs dei estúdio comparten por igual la res- 
I -1 ■ m n i 1 iiliil.nl por sus dcfcctos, sobre Sam H. Schurr recayó la tarea adicio- 
md y It Otrn mnyor en cuanto autor o coautor de casi la totalidad de las 

I. I v II. r.seribió los capítulos I, III y IV y compartió con Edward 

lillIMkldtl ta reducción dcl capítulo II, con George Perazich la de los ca- 
ujlill),» v, IX y XI y con Milton F. Searl —de la Stanolind Oil and Gas 
i inpiiliy, Tulsa, Oklahoma — la dei capítulo XII. Harold H. Wein, dei 
11 .1,111,111111111) de Justicia dc E. U., es el autor dei capítulo X. Los 
Miplhdub f inales XtIL y XIV, que constituyen la tercera parte, son apor- 
(>ti ióit de I Irrbcrt A. Simon, dcl Gimcgie Institutç of Technology, Pitts- 
IliiiMgli' r.dward Hoorstcin y George Perazich, como miembros perma- 
liVIlirs dei ocupo de investigadores, contribuyeron notablemente a definir 
ti WHiirt V a formular cl enfoque general. 

Holujll L. Girmin, dei Departamento de Zoologia y Geografia, Mi- 
i-lllgan Nlale Collcgc, nos asesoró en el aspecto cartográfico y a el se 
llvlien los mapas I y 3 . El mapa 2 fue trazado por Robert E. Stanley. 
§ ; |jiill I' iMidtcl Hoorstcin preparo en su forma final el libro para su pubji- 
Pílfiún V. nulo con Jane Novick, secretaria de redacción de la Comisión 
(Imvles- lo irvisó durante su impresión. Ambas contaron con la ayuda 
lll* Jfrtil <'unis. William B. Simpson, Subdirector de investigaciones de 
jt ('oinlsliín Cowlcs, celebro los arreglos finales con el editor. John 
j|. Miaitii', colaborador dc Nuclear Development Associates, de Nueva 
Vilifli, fué agregado al grupo de estúdio en sus comienzos y continuo 
illAs lurde pi estando su ayuda como asesor técnico. Esta misma función 
BijyJ, en im estádio ulterior, Richard L. Meier, de la Universidad de 

(',ii 1 1 i apíiulo fué repetidamente revisado por los autores y los coai- 
I j w iliViiB a fm de coordinar los resultados en un todo único y tomar en 
ifeiia las jmgesi iniies y comentários. Algunos de los resultados prelimi- 
Imw ili l tftudio fueron publicados a medida que éste avanzaba, para 
liU lliir la çríliea y el comentário públicos.* Todas las partes dei mismo 

* |i|ii> <.j it 111 >l<i: I) Cowlcs Commission Spccial Paper n 9 1: John R. Menke, 
"NliçitiM i Nüíon ms a Soiircc of Power” (reimpreso tlc Econométrica, vol. 15, oc- 
l'l ü -I H‘l 3.14) ; 2) Cowlcs Commission SpecínI Paper n 9 2: “The Eco- 
’ fitiWiii Ah|imH ní Atomic Power”, reiinpresión tíc los artículos dc Jacoh Marschak 
(éM H Ihtlhtitt #f tbii Atomic Scicntists , vol. 2, septiembre 1946), y dc Sam H. 
WJmm HUI t/imiriitiirins dc Philip Sporn y Jacoh Marschak (cn American Rcono- 
) ÍWÍr PvQieçdinWy V(, l* Í7, mayo 1947, p:ígs. 98-117), 3) Sam H. Schurr 

Vuwvv in Sclccicd Industries”, (Uarvani Business Revicv. i, vol. 27, julio 
|ÍHU, p^n 119 479). 
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cn las diferentes etapas de su redacción se hicieron circular entre espe¬ 
cialistas de Ias distintas disciplinas. De hecho, nos hemos valido una y 
otra vez de su asesoramiento, tinto en lo que concierne a la conforma- 
ción dei estúdio (por ejemplo, en la selección de aquellas industrias con¬ 
sumidoras de energia que debían analizarse) como en el uso de sus de- 
tallados comentários críticos referentes a vários capítulos. Es natural que 
en un campo tan nuevo como éste se encuentren opiniones contradicto- 
rias. Hemos intentado ponderarias con el mayor cuidado e incorporar 
en este volumen las sugestiones de dichos especialistas. Pero no les cabe 
responsabilidad alguna en lo que atane al texto final con el que, a decir 
verdad, no siempre hubieran estado de acuerdo. Nos consideramos par¬ 
ticularmente en deuda con A. B. Kinzel, de los Union Carbide and Gar- 
bon Research Laboratories, por habernos guiado en un sentido general 
desde un buen principio. Vários aspectos dei presente trabajo fueron 
también discutidos, para nuestro provecho, con H. J. Barnett dei Pro- 
gram Staff, dei Departamento dei Interior de E. U., y con Leo Szilard, 
profesor de Biofísica de la Universidad de Chicago. Ánsley J. Coale, dei 
Instituto de Estúdios Superiores, Universidad de Princeton, Mordecai 
Ezekiel, de Ia Organización de Agricultura y Alimentos de las Naciones 
Unidas, y Ward F. Davidson, de la Consolidated Edison Company de 
Nueva York, han leído el libro y hecho amplias sugestiones acerca de mu- 
chas partes dei mismo. 

Quedamos reconocidos a muchos otros que se tomaron el trabajo de 
leer los borradores de ciertos capítulos y de ofrecer sugestiones para su 
revisión, como también a aquéllos que nos asesoraron en varias fases dei 
estúdio. 

En el prólogo y en el capítulo I (“Características Económicas de la 
Energia Atómica”) se conto con la crítica o el consejo técnico de las si- 
guientes personas: Sir Wallace Akers, Imperial Chemical Industries Ltd., 
Londres, Inglaterra; Bruce K. Brown y G. W. Watts, Standard Oil 
Company of Indiana; Harrison Brown, Instituto de Estúdios Nucleares, 
Universidad de Chicago; W. P. Dryer, Stone and Webster Engineering 
Corporation; Clark Goodman, Departamento de Física, Instituto tecno¬ 
lógico de Massachusetts; Joseph E. Loftus, Teaching Institute of Eco- 
nomics, The American University; C. Rogers McCullough y Charles 
À. Th o mas, Monsanto Chemical Company, St. Louis; E. W. Morehouse, 
General Public Utilities Corporation, Nueva York; Walton Seymour, 
Program Staff, Departamento dei Interior de E. U.; John A. Simpson, 
Instituto de Estúdios Nucleares, Universidad de Chicago; F. H. Sped- 
iling, Instituto de Invcstigaciones Atómicas, lowa State College, y sus 
colegas D. S. Martin, A. F. Voigt, y I I. A. Wilhclm; Philip Sporn, Ame¬ 
rican Cias and Electric Service Company, Nueva York; G. O. Wesse- 
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M„ 9r , Administrador dc Energia, Tennessee Valley Authority; y Eugene 
P Wlmii l, 1'roffMir de Física, Universidad de Princeton. 

h fl, Iviilumiticlt y sus colegas cn la directiva de la McGraw-H 

ptlitllllllng ..|wmy ímn aportado útiles comentários técnicos tanto a 

, ... .d nníüsis de las distintas industrias tratadas en la segun- 

.. rcdactiir dc IWr, A. t Knowlton dei EUcmc.1 

H-, «M . ..o Hcers v Keith Mcnncy de Nudemiics, T. R. Olive, 

|t< i Wll. Jr„ y R. F. Warren dc Chemical EnpMermg, George . 

li, , th l,i Kimcr Eiiginccrs, Inc., Oakland, Califórnia, hicieron uti 
IIIUHi m Iiih i oiimiiieiitcs al alumínio, cemento, y hierro y acero. L . 

... I al ii itu 1 <ilio dc Invcstigaciones Físicas, Dow Chemical Com- 

lV .. con sus comentários acerca dei alumimo, hierro y acero 

Páwo V i»> eádsnca. El Prof. Cyril Stnith, dei Instituto para el Es- 
yg Ic 1,0 Mendes tlc la Universidad dc Chicago, hizo mdicaciones re- 
| bü a !<•*• capítulos cn que sc trata cl alumimo y el hierro y accro ; . J. 
n Vrtllliall, sir la DiVision dc Ingeniena Química, Tennessee Valley 
A Ml llMl II v, hl/o iilgunas sugestiones acerca dc las industrias dei alummio 
J llníCl-iMiiilmica, En la lista que sigue mencionaremos con gratitud a 
tu cncmwiiiicntc pusieron a nuestra disposicion sus conocimien- 
(tl« |t|MH IhWn a la vc/, tpic indicamos las industrias particulares acerca e 

In Ai|iiltti uimi offÉfiemn sus observaciones. ^ 

■ . . mio: l nineis C. Frary, Aluminum Research Laboratories, Alu- 

.... oi America; Ivan Block y Samuel Moment, Bonneville 

.. \ liiiinlMiatlon, portland, Orcgon; e Irvmg Ltpkowitz, EconomiC 

.. .... Reynolds Metal Company. Cloro, um camua, 

t , . Mo. 1 Bell, Coordinador dei Western Phosphatc Femhzer 

l v, ,,.. dei Interior dc K. U.; Zola G. Dcutsch Deutsch 

,i , .! Nueva York; K. D. jacob, Bureau of Plant Industry 

■ ■ I ,0.1 \ Jf rlt Uh ura Engineering, Departamento de Agricultura de 

M UI.1 , t .. I Mel .aiighlin, Oficina de Recursos de Seguridad Na- 

.. VV ..*. D. C, y Chaplin Tylcr E. I. MJ* De Nemours 

... Vi,Mo /./, rrn, ennento y IMnllos: R. W AUwan y J. J. 

hl de íC. II. I lahner, Sección dcl Vidno, Oficina Na- 

, 1,0,,| ... I ti schwalbc, Toledo Engineering Company. Hw- 

. .. I P llairctt, Lnng Hcach, Califórnia, (antes de la Oficina 

1, .. el. I li); Isiuie I lartcr, The Bahcock and W.lcox Corpora- 

H#m I H Mlllt* V U IA Hsvmscycr, ambos dc la H. A. Brassert aiu 

l .... » I ai I, ... Jffc metalúrgico, Rcpublíc Steel Corporation. 

. 1'UOvl.Mo: JuliAii Duncaii, Cnmisión Intercstatal de Comer- 

,l„ lltot llohitmi, Oficina Nacional de lnvcstigacidn Econonuca; W. 

..... Dni-tôn. Associaiion of Amencan Ra, roads; I. 

\\ , ... Itiiimcvllle Power Administrar,on, Portland Orcgon; y 

| S, ||,m, Um .. de Invcstigaciones, Eocomorivc Dcvclopincnt 
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PRIMERA PARTE 

Cütttl>aración económica entre la energia nuclear y otras 
formas de energia 
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1. GétRACTERÍSTICAS ECONÓMICAS DE LA 
ENERGÍA ATÓMICA 


■tu tllnjH ii ut fn Ia ACtualidad de cierta información relativa a la energia 
IMHhIi 1 Humidamente útil para definir los limites dentro de los cuales 
■Ml* ámrrolline cl análisis económico. Los hechos conocidos consis- 
üBMIi #11 jMiii', cn 1 a información científica básica revelada en documentos 
hiIn conto d informe preparado para d Departamento de Gue- 
HA |l F II. I), Smyth, 1 y en vários documentos presentados a la Comi- 
MH dl Energia Atómica de las Naciones Unidas por ei gobiemo de 
EalA«|St Unidos. 11 Existcn, además, “opiniones oficiales” sobre muchos 
(•1*111 1 nlllcos contenidos principalmcnte en los informes de la Comi- 
m\ dl I ncrglu Atómica de Estados Unidos y “opiniones no oficiales” 
d* Wtei científicos que han intervenido en el desarrollo de la energia 
AlnfjflfA cn Estados Unidos y otros países» Tales declaraciones han sido 
Mi |Mt1 Importância en la prepamdón de este capítulo. 

I MUlNll dc las cuestioncs más importantes que no han podido resol- 
flllff Cd cl análisis económico de la energia atómica han quedado sin 
ft*|im><t| l no porque la información se mantenga secreta, sino simple- 
PWKf porque no hny todavia quien disponga de ella, ni siquiera la Co- 
HÉMlt IHHtCAincricana de Energia Atómica. 

No AC hft producido aún energia atómica útil, con excepción, quizá, 
WÊ IR obtcnlda como subprodueto de la operación de reactores en los 
MiHhlOirloji, ni sc ha proyectado ninguna central de energia atómica en 
|#*aIa üom rdnl. Los científicos que intentan disenarla se enfrentan a 
HIHüHHltiN y difícilcs problemas de ingeniería, tales como el descubri- 
IHIcOIm de nucvos mnteriales capaces de soportar las extraordinárias con- 
lll* liMir-i de trabojo que se presentan en los reactores nucleares. Por esta 

* | j HO podemos conoccr el factor económico más importante: el costo 
dc producclón dc la energia atómica. Sín embargo, las características 
mm dc los proccsos mediante los cuales puede producirse energia ató- 
ÉlIlNt AC Cnnoccu con nproximación suficiente para poder por lo menos 
Mftilj los llmltCN dentro de los cuales caerá el costo, comparado con el 
<l> li Cltergírt térmica corriente. 

UtJA Imhos conocidos han sido particularmente útiles como punto de 
AMltldA di iffiiftro análisis. El primero es que mientras una libra de car- 
Mn IC puede transformar más o menos en 1 kwh de energia eléctrica, 

K tf mh* Kwi *rxy for Milltary Purposes , Princeton University Press, 1946. 

I tittf «nlruliM miU Importantes sc cncucntran cn The International control of 

* H*rny t i Svfantlfic Information Transmittcd to the United Nations Atomic 

' < tloHMlimilon, Puhlicación 2661 dcl Departamento de Estado, Washington, 

iflIlPMlMItflII Piinrlng Office, 1946. 
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una libra de combustible atómico, consumida por completo, rinde unos 
2.5 milloncs de kwh de energia eléctrica, esto es, una libra de combus- 
tiblc nuclear es cl equivalente aproximado de 1,250 toneladas de carbón 
biciiminoso» La importância ecoAómica de este hecho es evidente- en 
condiciones normales, cl costo, por unidad de energia, de transportar el 
nuevo combustible es despreciable. Podemos decir, en efecto, que la ener¬ 
gia atómica se producirá a partir de un combustible sin peso y esto a su 
vez indica que su uso podría reducir ai mínimo las amplias 'diferencias 
en el costo de la energia que se advierten en diferentes áreas dei mundo, 
El segundo hecho importante es que el urânio metálico relativamente 
puro, —el mineral clave en ei proceso de fisión— costaba en 1943 4 unos 
20 dólares por libra. Conforme veremos más adelante, existe una posibi- 
hdad razonable de que una libra de urânio pueda transformarse en una 
libra de combustible nuclear, lo que significaria que la energia equiva¬ 
lente a 1,250 toneladas de carbón podría costar unos 20 Dls. 5 Esto su- 
giere que podría disponerse dei nuevo combustible en todo el mundo a 
un precio excepcionalmente bajo. Pero no significa necesariamente que 
la conversión en energia útil sea barata; ello dependerá sobre todo dei 
costo de la planta y equipo necesarios. 

Estas dos hipótesis —que en cualquier punto dei globo podrá dispo¬ 
nerse dei nuevo combustible más o menos a igual costo y que éste podrá 
ser muy bajo— indican, por lo menos, que la importância dei problema 
justifica un estúdio ulterior para fijar con mayor exactitud el costo y 
otras características económicas. rCuánto costará proporcionar la ener¬ 
gia utilizable? La forma en que se produzea lá energia y las caracterís¬ 
ticas de ia planta y equipo necesarios, ^no limitarán su 'uso? ;Se podrá 
disponer de los matériales en bruto cn cantidades suficientes para cons¬ 
tituir una adición importante a la oferta mundial de recursos energéticos? 
cCuál es ia magnitud de los problemas de perfeccionamiento que habrán 
dc resol verse antes que la energia atómica pueda utüizarse come rei almen- 
te? En el presente capítulo analizaremos estas y otras cuestiones. 

Comenzamos éste capítulo con una sección en la que se senalan cier- 
ras características de la energia atómica que, en gran parte, pueden de- 
ducirse de Ia naturaleza física dei proceso de producción. En la sección 

* *5* comparación siipone la transformacióii dei calor en energia eléctrica con 
un rcmhmicnto térmico gUa! de un 2S % tanto para el carbón como para el com- 
hustible nuetear. En el anahsis dei costo de la electricidad térmica ordinaria que 
elcciua remos en el capitulo II supondremos un rendimiento algo más elevado 

4 Smytli, op. cn., p. 93, j 6-14. 

■ Daik entonces puede haber aumentado algo d costo de producción dei ura- 
t"" metálico, EI precio normal cn Nueva York dei urânio metálico, según anuncio 
v\\ clicicmbrc de 1949 la Comision de Energia Atómica, es dc Dk 50 por libra, Hay 
i|uc advertir ramlnen que este metal, aunque altamente refinado dc acuerdo con los 
rntenos o rd ma nos, no pascem d grado extremo de pureza requerido para su uso 
m flúores nucleares (New York Times, 1* dicicmbre 1949, p 17 col 2) 
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Üfpiiulti unalizamos Eas reservas mineralcs de las fuentes de combustible 
Nuclear y se intenta apreciar si serán o no suficientes para mantener una 

( 1*1111 Industria dc energia atómica. Por último, en la tercera sección se 
el extimen dc las cstimacioncs disponibles sobre el costo de produc- 
ílón dc la energia atómica y se determinan aquellos valores dei costo 
t|M 0 nó utili/nrán en los capítulos siguientes. Como el análisis no toma 
IKTuenta los factores políticos que pueden afectar decisivamente la eco- 
Itnima dc la producción y el empleo de la energia atómica, se presenta 
|l Apêndice H, que muestra cómo el control internacional de la energia 
fllómlni puede producir efectos económicos. 

A) CARACTERES FÍSICOS Y ECONÓMICOS DE LA 
ENERGIA ATÓMICA ÚTIL 

I ,i * mTgísi atómica en forma útil se produce en un tipo de horno com- 
pli lumente nuevo, llamado al principio “pila atómica”, el cual ha acabado 
pui %tr conocido con el nombre de “reactor nuclear”. En gran número 
di publiraciones se han descrito las características físicas básicas de los 
11 iH rores nucleares y de las instalaciones complementarias. 6 Sólo analiza- 
u mmi'- aqui aquellas características que más influyen en la economia de 
[tl jjtfoducción y utilización de la energia atómica. 


1. Usos de la energia atómica 

Ln fisión nuclear, fuente de la energia atómica, es a la vez la fuente 
tlt» mm intensa radioactividad. El único método conocido para proteger 
jll prisniml dc los efectos letales de la radioactividad y de los neutrones 
jjlirindos en la fisión, consiste en recubrir el reactor con un grueso blin- 
ilii|i , rl cual, cn la práctica, está constituído principalmente por concreto. 
I ni informes que se poseen indican que el blinda je necesarío es en la 
tu hmlidiu! dc vários pies de espesor. Se estima que para reactorcs rela- 
ih imrnit pequenos se necesita un peso mínimo de 100 toneladas. 1 Estas 

ii | un artículos de Leon Svirsky, “The Atomic Energy Cominlssion 11 , Scientific 
étwtii iWi vol IHt, julio 1949; y “Atomic Energy 1949”, Business Week, 1026, 
10 olirll 1040 , contienen deseripeiones útiles para el lector eomún. Referencias com- 
jfiiniMt iiiiiiiiis dc carácter más técnico se cncuentran bajo el título dc “Electric Po- 
Wní" rit An httmmiomtl Biblsograpby on Atomic Energy, vol. 1, Atomic Energy 
l iMimnvríim Group, United Naticms, Lake Success, 1949, 

r Sn Wnllttcc Akers, f ‘Metallurgical Problems Involved in the Gcnemtion of 
I ,hd Power íroiii Atomic Energy”, 37^ Conferencia de mayo en d Instituto dc 
ttH AWilen, joumai of the Ínstitute of Metals, vol. 73, julio 1947, p. 673; M. C. 
( i i * i + o, "Some Itagincering and Economic Asnccts of Nuclear Energy”, Gomisión 
dl I iirMfhi Anímica de los Estados Unidos, MDOC-1304, 3 dicicmbre 1948, p. 7; y 
I \ \VlirHcr, 'The Future of Nudcar Power", Mechanical Engineering, vol. 6§. 
fíi.Hj n P>l6, p. 403. 
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d.n cns.ones no tienen por que ser iguales en ei futuro, ya que tal vez 
sc desculiran nuevos t.pos dc aleaciones y materiales cerâmicos que ner 
nutan adelgazar el blindaje.* Pero aún en el mejor de los casos seguirá 
siendo extremadamente pesado. J casos se g ulra 

El peso V dimensiones de este blindaje protector, incluso admitiendo 
posibles mejoras, limitara el uso de la energia atómica. Las necesidades 
de proteccion ímpedirán el uso de los reactores nucleares en unidades 
° ' eS P e( l uena ^ como automóviles y camiones.» Por otra parte se ha 
considerado totalmente practicable el empleo de reactores nucleares en 
unidades moviles grandes, tales como barcos transoceânicos. De hecho 
es opinion comente que una de Ias primeras aplicaciones de los reactores 
nucleares sera en la propulsion de buques. 10 Se considera que esta aplica- 
uon seria de gran utihdad aunque sólo fuera por la ventaja militar que 

JTaT* amp iar ^ dlStanc,a t I ue - los barcos podrían recorrer sin ne- 
ccsidad de renovar su provisión de combustible. El empleo de reactores 
nucleares en aviones y locomotoras es más problemático. 

La Comision Norte americana de Energia Atómica ha impulsado ac- 
tivamente la investigación de reactores nucleares para Ia propulsion de 
aviones, y ya parece vislumbrarse cierta posibilidad de êxito probable 
mente en aparatos sin piloto. También en este caso es de exrèaordinal 
importância la ventaja militar de ampliar la distancia que un avión puede 
recorrer sin necesidad de abastecerse nuevamente d e 4 combustible ? Que 
e sepa, todavia no se ha emprendido la investigación de la aplicación de 
los reactores nucleares a la propulsion de locomotoras. ? 

El empleo más factible desde el pmito de vista técnico (y probable- 
mente e! uso economico más prometedor) de los reactores nucleares es 
en instalaciones f.jas para la producción de energia. Es obvio que pan 
tales centrales que producirán energia paia distribución general o que 
scran construídas por grandes empresas industriales para satisfacer lus 
propias necesidades de energia, el blindaje no seria un gran impedimento 
Aunque este informe esta dedicado casi por entero a Ias cenEdes fijas' 
algunos de Iospuntos generales examinados son también aplicables a uni’ 
dades moviles. Consideraremos los reactores móviles tan sólo en relación 
con nu estro anahsis de la posible utilización de la energia atómica en los 
ciiocaiii es, y e Io a causa de su importância económica (cap XI) Dado 
que, dentro de un programa limitado de investigación, como el nuestro, 

of fchrero'l949, h p.^8° mÍC Pr ° bIem ” Bulletin 

l,fa ? „„.l * 1. Asociación 

noaunncs, St. I.oms, Missemn, 16 marz» 1949, CEA boi. de prensa Y ^ 

d„„:, * 4—-. í&k mo - 
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tfVIu niliç incluir una industria de transporte, se omitirá la navegación 
.. a y el transporte aéreo. 

M^nlcndo la práctica que se advierte en la mayoría de los trabajos 
mUfP economia c ingeniería de la energia atómica, nuestro análisis se re- 
lirá principal mente a la producción de energia eléctrica mediante la 
illtrttlu gcncrada en el reactor nuclear. Centraremos nuestra atención en 
U eltití'k'kliul y no en el calor (forma en que la energia aparece en el 
fmvu II* nuclear), porque aquélla es la forma que ha resultado más apli- 
l*nl»lff a In opernción de centrales eléctricas para distribuir energia en am¬ 
pliai* árpns. Si las instalaciones fijas de energia nuclear han de penetrar 
Klii^nic en Ia sociedad económica moderna, ello tendrá que ser, o a 
iNvén dc In producción de electricidad, o por algún método nuevo. Sin 
•IMÍWgo, nl referimos principalmente a la energia eléctrica no excluímos 
Uh pjj&les aplicaciones directas dei calor, puesto que la producción de 
ílíMinddnd atómica entrana la producción previa de aquél. De ahí que 
nl PHnminar los caracteres económicos y físicos de la energia eléctrica 
^fMiçrndn con energia atómica examinamos de hecho esas mismas carac- 
leiÍMieíis (con algunas modificaciones obvias) respecto al calor nuclear, 
lih cousccuencia, podremos aplicar la información sobre energia atómica 
l]|MÕ *o presenta en este capítulo (principalmente sobre electricidad) a un 
tlIlA IÍnís sobre la posibilidad económica de usar calor nuclear directamen- 
If», como, por ejemplo, en la calefacción de áreas residenciales (cap. XII). 

En todos aquellos casos en que no se requiera calor nuclear a tempe- 
ItlViinis superiores a las requeridas para convertir el calor en electricidad 
(Vomo ocurrc, por ejemplo, en la calefacción por distritos) podremos 
cinplrur los datos procedentes dei análisis relativo a la electricidad que 
ÍÍímIíMios en este capítulo; pero cu ando se requiere calor a temperaturas 
rnnsidíTablcmcnte más elevadas, como en la fundición de metales o cn 
li fiilu ícación de cemento, el empleo de tales datos podría resultar in¬ 
justificado. El problema puede plantearse en los términos siguientes: 
i íianto mayor cs la temperatura requerida, tanto menor es la posibilidad 
í\v utilizar csa información, y esto a causa de los difíciles problemas dc 
iiifirmcria que plantea el uso de reactores nucleares a elevadas tempera- 
Hiras. Aún así, los valores estimados referentes a la energia eléctrica 
^cucPldíi con energia atómica son por ahora la mejor guia respecto a las 
mu mUTÍslicas económicas probables de los reactores nucleares produc- 
toi'$jt dc calor a altas temperaturas, pero hay que comprendcr con toda 
e liirídiid esta diferencia fundamental: que las apreciaciones económicas 
V l^cnicas aplicables a la electricidad atómica pueden resultar cxccsiva- 
iiirnic optirnistas cn cuanto a la producción de calor a temperaturas cn 
vs \iciiio elevadas. 
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2. Combustible nuclear 11 

Trcs combustibles se podrán 'emplear en los reactores nucleares: urâ¬ 
nio 235, urânio 233 y plutonio. El único que se encuentra en estado 
natural es cl urânio 235, que es un isótopo dei urânio natural que cons- 
tituye 0.72 % dei total (I parte en 140). Los otros combustibles se crean 
arnficialmente: ei plutonio a partir dei urânio 238 —isótopo que consti- 
tuyc casi por completo el urânio natural—, y ei urânio 233 a partir dei 
tono. EI urânio 235 puede considcrarse como el combustible primário, en 
el sentido de que es el único que existe en la naturaleza y cuya existência 
es necesaria (aunque sólo sea en forma de urânio natural) antes de que 
pueda iniciarse la producción de los otros dos combustibles. 

La transmutación en gran escala dei urânio 238 en plutonio y dei 
torto en urânio 233 sólo puede efectuarse en un reactor nuclear. El pluto- 
mo producido durante la guerra se obtuvo en los reactores de Hartford 
cn Richland, Washington. Estos reactores produjeron también una gran 
cantidad de energia (posiblemente en proporción tan elevada como en¬ 
tre 500.0Ü0 y 1.500.000 kilovatios en forma de calor 12 ), energia que no se 
aprovechó, principalmente porque se obtenía a temperatura demasiado 
baja para realizar trabajo útil. Reactores dei mismo tipo general que los 
de Ha n for d, pero que produzcan simultaneamente energia útil y com¬ 
bustible nuclear, tendrían gran importância para la industria de energia 
atómica comercial. En esencia, por lo tanto, aunque estos reactores con- 
sumen plutonio —u otra de las otras dos substancias fisionabies—, esta- 
rán produciendo a la vez nuevas cantidades de plutonio o de urânio 233. 

a ) La producción y el consumo de combustible en el reactor nu¬ 
clear. El profesor J. A. Wheeler ha descrito de manera muy clara la 
posible relación entre el consumo y la producción de substancia fisiona- 
ble en el reactor nuclear dei futuro 13 . “En futuros intentos de llevar a 
cabo este proceso de regeneración, se darán uno u otro de dos posibles 

11 Aunque en esta sección se hará alguna referencia ocasional a] U-2ÍJ purifi¬ 
cado, el cual solo puede obtenerse por separación de este isótopo, no analizamos el 
proceso de separación cn sí porque creemos que en el futuro se considerará que 
íi producción de U-235 es un camina menos económico que la producción de plu¬ 
tonio o urânio 233 para produdr energia útil. - 

Sm d tida, algumas de las instalaciones existentes para la separación dei isótopo 
U-235 cominuanin funcionando y pueden incluso perfcccionarse y amplíarse (Alcers 
op p]>. 670, 674, 675; John W. trvinc, Jr., “Heavy Elêments and Nuclear 
íjuels , capitulo XI. cn The Science mui Engineering of Nuclear Power, vol, I 
dingtdo por Clark Goodmim, Càmbridge, Mass.* Addison-Wcslcy Press. 1947, p. 373; 
vca,se tambien Clark Goodman, “Future Dcvelopmcnts in Nuclear EnertrC Nn- 
cleomesy vol. 4. febrero 1W, p. 3). 1 

ía Smyrli, op. cit p. 104, $ 6*41, 
i:í Wheeler, op. cit. y p. 402. 
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Militados, Puede ser que por cada día de funckmamiento la pila dei 
.. iiuriiiCt por cjemplo, un kiíogramo dei material fisionable origi¬ 
nal y h gcncrc a partir dei U-238 o de algún otro material inerte similar, 
pmddi nu-nu* tan sólo 0.9 kilogramos de nuevo material fisionable, por 
i |i inpbi, plutonio. En este caso, la instaladón puede seguir en functona- 
Udehtn imicainente si cada día introducimos desde el exterior 0.1 kg. de 
ftUPVj» niHlcriiil fisionable... El otro resultado posible es más favorable 
E.gjj In uc ntanc a la economia de las matérias primas. En cada día de 
|i|t:ilH'loiuuiiicnt() durante el cual destruímos un kiíogramo de material fi- 
nh iMiahlr. rintetizamos a partir de una substancia inerte más de un kilo- 
iiMiim itr mievo material fisionable, pongamos por caso LI kilogramos, 

I u r.tr Hupucsto, podemos dejar un kiíogramo dei nuevo producro cn 
U í i Minil pnrn compensar las perdidas dd día y retirar el resto, 0,1 kilo- 
Hitiiitipum contribuir a la construeción de una nueva pila... En caso 
d* poitn ideanzar este resultado no tendremos necesidad de proveer nues- 
IH Miuml de nuevo material fisionable desde el exterior, con cxcepción 
dt Jjiir exige su puesta en marcha... Evidentemente, basta proyectar 
t IHIH i/rntnd dotada de características de regeneración suficientemente bue- 
IIUM a Iin de utilizar en la producción de energia todo el urânio, no sólo 
$\ PM uso isótopo U-235.” 

In un artículo informativo, Sir Wallace Akers refuerza esta descrip- 
ilfm indicando que el torio puede resultar de particular importância en 
U i intción dc substancia fisionable. Senala que “parece existir una po- 
llblllilud, ciertamente muy buena, de que el número de neutrones emiti- 
iIhh e ii la fisión dei U-233 (que resulta de la transmutación dei torio), 

|UiII 11 nm la sección de captura de los neutrones por el torio, puedan 
pHiníiu la construeción de una pila que contenga U-233 y torio, pila 
9 ll la cual d número de núcleos de U-233 que se formen supere al de 
J íçin qtio se ‘qiicman’, de suerte que la provisión de U-233 se verá incre- 
liiDMiiitlii contiiuiamente.” 14 Es concebible, pues, si bien no pueda darse 
m mudo iilgun» por seguro, que la producción de material fisionable 
Inmln llcvíirsc a cabo a base de torio. Parece probable que ello cons- 
iiniliá por lo menos un importante suplemento det urânio como matéria 
j.nma pum la producción de nuevos materiales fisionabies cn los rcae- 
1 1 Mcs nucleares. 

A pesar de las posibilidades indicadas cn estas citas, hay que tener cn 
nientii que, segén la Comisión de Energia Atómica de Estados Unidos, 
"Iiim díliculmdcs dc ingeniería asociadas con la producción son enor- 
iiirti". ,h La cpmisión senala que uno dc los mayores problemas estriba 
' Hi quf las condiciones cscncialcs para una creación eficiente de nuevas 

«'• Altrrs, op. cif., p. 677. 

11 ( nniiMÓn NurrcíimcricíUiíi dc lbncrgía Atómica, Vourth Scvn-armml Rcport y 
Wtuhln^lon, Gov. Mining Of., I*24H, ]). 45. 
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substancias fisionables pueden no coincidir con las requeridas para que 
funcionen económicamente los r^actores de energia nuclear. Además, 
para una producción eficiente será preciso someter el urânio o el torio, 
en Ia pila, a frecuentes y muy costosos procesos químicos con el fin de 
separar los residuos (productos de la fisión), que se acumulan en el reac- 
tor durante su funcionamiento, dei urânio o torio no alterados y éstos a 
su vez dei plutonio o dei urânio 233. 16 

Un reactor experimental para crear materiales fisionables ha sido ya 
proyectado por el Laboratorio Nacional de Argonne y la Comisión de 
Energia Atômica ha celebrado contratos para su construcción. Aunque 
no es seguro que este reactor cumpla su finalidad, los científicos autores 
dei proyecto confian en su exito. 17 Sin embargo, este reactor no ha sido 
disenado para producir energia útil; cualquiera que sea la energia que 
efectivamente produzca será tan solo un subproducto accidental. 

Dada Ia posible dificultad para lograr a un mismo tiempo la creación 
eficiente de substancias fisionables y la explotación económica de la ener¬ 
gia es de pensar que acaso deban emplearse por lo menos dos tipos de 
reactores en la industria de la energia atómica: un tipo que se especiali¬ 
zaria en la producción de materiales fisionables, pero que también pro- 
ducina alguna energia, y otro tipo que, si bien dedicado a la producción 
de energia, pudiera también producir algo de nueva substancia fisiona- 
ble. Es de suponer que en la primera clase de reactores el costo dei com- 
bustible será más bajo que en la segunda, pero el costo de operación para 
producir energia será más alto y viceversa. Aun cuando esto ocurra, 
ello no tiene por qué modificar nuestro análisis de los costos si concebi- 
mos la industria de energia atómica como *compu esta de diversos grupos 
de reactores, cada uno de los cuales incluye una combinación de ambos 
tipos de reactor, pues la economia particular de explotación en cualquier 
sección dei grupo se reflejaría igualmente en un más bajo costo para 
cada reactor. No es improbable que si fuera necesario tener los dos ti¬ 
pos de reactores, la industria de energia atómica comercial adoptara un 
método de contabilidad simplificado sobre estas líneas generales. 

Sin embargo, no ha de descartarse Ia posibilidad de que en un mismo 
reactor se obtenga eficientemente matéria fisionable y se produzca ener¬ 
gia. 38 En el Knolls Atomic Power Laboratoiy de Schenectady, se está 
proyectando un reactor que produciría importantes cantidades de ener- 

]n íhid.y p. 45. 

17 Comisión Norteainericana de Energia Atómica, “AEC Selects Contractor to 
Bi.ild First Nuclear Reactor at Tcstíiig Station in Idaho”, CEA, Bolctín de Prensa, 
28 novicmhrc 1949; ver también cxtractos de conferencias de prensa en New York 
Times, 29 novicmhrc 1949, p. 9, col. 3. 

iH CEA, bolctín de prensa, 28 novicmhrc 1949, op. cit. 
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|Ia eléctrica “sin disminuir —y quizá incluso aumentando— la produc- 
glrtn nacional de material fisionable.” 19 

Hiisnrcmos nuestro análisis en la hipótesis de que los reactores nuclcn- 
SeK producirán nuevo material fisionable por Io menos en cantidad su¬ 
ficiente para reponer cl combustible que consumen en su producción de 
ènt nía. Esta hipótesis entraria una importante característica dc funcio- 
nanilcnto: el suministro permanente de combustible para el funciona¬ 
mento dc las fábricas de energia nuclear se efectuará en forma de urânio 
IWtural o torio. Dado que, conforme veremos, estos materiales resultan 
muy baratos por unidad de energia, esto significa que el costo diário de 
Suministro de combustible en el reactor nuclear promedio será probable- 
llicntc extraordinariamente bajo. Si se necesitan dos tipos de reactores 
conseguir a la vez una creación eficiente de matéria y una produc- 
,i| ( ',n económica de energia, esta hipótesis sera aplicable a ciertos reac- 
tliiiTN sólo si —como hemos sugerido más arriba—, se consideran ambos 
tjnmo parte de un “grupo reactor”. 

fi) Jnvkksión inicial de combustible en el reactor nuclear. La can- 
Ihlad y clase de material fisionable necesarias para poner en marcha un 
ffHCtor dche distinguirse dei combustible requerido para su mantenimien- 
t;n, Aunque el abastecimiento permanente de combustible dei reactor 
(considerando qúizá agrupadas las operaciones dei mismo) puede muy 
lilrn consistir en urânio natural o torio, la inversión inicial de combus- 
tlhlr ilcbcrá incluir cierta cantidad de material fisionable relativamente 
iMim cn la forma de urânio 235, plutonio o urânio 233. Puesto que estos 
Mlrtlrriiilcs (que se usan también como carga explosiva para la bomba 
Otómicíi) son relativamente caros y tan sólo puede disponerse dc cllos 
«II cuni idades limitadas, por lo menos en la actualidad, seguramente sc 
Imrán grandes esfuerzos para economizarlos. Por ejemplo, Lyle Borst, 
pn ridente dcl Reactor Science and Engineering Department dei Labo- 
Tíllni in Nacional de Brookhaven, ha afirmado que “la eficiência de una 
Oniral pmductora de energia se juzgará en gran medida por la propor- 
lióu de energia engendrada con una cantidad dada de combustible nu- 

ijkar,". . 

Según las indicaciones con que hoy se cuenta, la inversión inicial dc 
ijiliilmslihlc cn los reactores se compondrá generalmente de urânio na¬ 
tural ( I parte fisionable en 140) y de substancia fisionable pura, digamos 
[jolillonio, cuyo cfccto será enriquecer el contenido fisionable dei urânio 
llrilimil. Dado que óste, aun sin enriquecer, puede de por si mantener 
ui,,, micciún nuclear en cadcna, como sc ha hecho en los reactores de 

H» SvíinIív, op. cít., 39. . - 

|m> i.yiu íi. Ibirst, ‘‘liuliistri.il Application of Nuclear Energy , The Coinmcrcxal 

| Hmmitil Chromcltt, vol. 167, 4 inar/(v 1948, p. 32. 
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Hnnford, surge la cuestión dc por qué es necesario el enriquecimiento 
“ razo " P arcce encontrarse en que la flexibilidad de diseno, flexibilidad 
que cs de enorme importância en el desarrollo de reactores produetores 
de energia practicamente útil, s5k> podrá obtener.se si se incluyen estos 
combustibles raros en Ia alimentación dei reactor. 21 Al aumentar la pro- 
porcion de substancias fisionables en los elementos combustibles dei re- 
actor, aumenta la probabilidad de que los neutrones necesarios para pro¬ 
pagar la rcacción en cadena sean capturados por materiales fisionables 
en vez de por materiales inertes. El resultado es una mayor libertad para 
incluir en el interior dei reactor tuberías destinadas a la circulación dei 
medio que transporta el calor y otros materiales necesarios en la produc- 
cion de energia útil, puesto que, en aquel supuesto, será mayor el margen 
de neutrones que se pueden perder por captura en estos materiales sin 
detener con ello la reacción en cadena* 

Nuestro análisis se basará en la hipótesis de que, en la inversión inicial 
de combustible para el reactor, al urânio natural deberá anadírsele una 
substancia fisionable pura. 22 En tal caso la economia de Ia producción 
de energia nuclear se verá afectada por dos motivos principales. En pri- 
mer lugar, el costo de construcción por kilovatio de las centrales de 
energia nuclear incluirá probablemente una carga no insignificante en 
concepto de combustible en forma de materiales fisionables puros. De 
ahi que el costo dei mismo figurará a la vez en el costo inicial (como 
combustible en forma cara), esto es, en las cargas fijas sobre la inversión, 
y en los gastos directos de explotación (como combustible en forma muy 
barata) de la central de energia nuclear. En'segundo lugar, el ritmo al 


- 1 Akers, op. dt., p. 674; David Lilienthal, “Atomic Energy and American In- 
dustry , conferencia anre el centro de Economia de Derroit, 6 octubre 1947 CEA 
Iml de prensa; R F. Bacher y R. P. Feynma„,.‘'Introducriòn to Atomic E^’ 

de Est"^”!^!^ EnerSyi PUb,ICaCtón 3661 dd Departam&uo 

P ar f ce r -- ab , le SU P oner c l ue una substancia fisionable pura nece- 
sanamente formara pane dc la inversión inicial en combustible para los reactores 
nucleares, esta no es Ia umea lupócesis posible. El Dr. R. F. Racber al descri bir el 
programa norteamencano para el perfecctonamiento dei reactor, ba declarado que 
la parte mas importante dei programa para el desarrollo dei reactor gira en tomo 
de la construccion de unidades que ntilicen como combustible material fisionable 
tu 5U forma purificada o enriquecida... Una de las cuestiones hoy en estúdio es ia 
dc si se puede construir un reactor práctico que utilice urânio natural como com- 

■ lt y funcl ° ne P rmC 'P aln ' cnt , c Cümo pmductor dc energia, reduciendo al mí- 
mmo la reposicion y recupcracion dei combustible. (Discurso ante la \cademia 
Noneamencana de Artes y Ciências sobre “El Desarrollo dc Reactores Nucleares" 
Boston, Mw. 9 febrero 1949, CEA. boi. de prensa. Véase también el ensayo dj 
tiitroducciiin al estúdio dc los reactores nucleares por J. D. Cockcroft en In Itt- 
IcriwioMl BMiograpby on Atanrie Energy, vol. II. Comísión de Energia Atómica 
de Ias N aciones Unidas, cdieion preliminar, 14 febrero 1949). Sin emibargo no 
existe indlcactón nlgima de que sc siga trabajando en el proyecto de un reactor de 

^ en d ~ £ sí 
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gllill In iiuliistriii tlc la energia nuclear pueda ponerse en marcha, así como 
Í»Í§ piiipmvión cu que crczca, vendrán determinados en parte por nuestra 
f;j»|tiH,iiliul dc suministro de la substancia fisionable pura necesaria para 
la Invt i sión inicial dc combustible. Como hoy en día se desconoce la 
Mitülful dc material fisionable puro nccesaria para poner en marcha un 
#Mi'i;er V no sabemos tampoco en qué proporción se crearán los nucvos 
jíltflpilalâs fisionables requeridos para este fin, habremos de trabajar, con 
pi;ill|t*umiN -—tanto oficiales como oficiosas. 

I.ii Comisión Norteamericana de Energia Atómica considera que la 
fipíuiriim de reservas de combustible es uno de los problemas que “in- 
linlii!«H un factor temporal dei orden de anos en cualquier discusion 
Mrtllvn a cuándo la energia nuclear podrá representar una contribución 
Itnlrtlile al suministro de energia ahora obtenible de otras fuentes.” 23 Esta 
jijrihSi.iSieión extraordinariamente vaga nos dice, por lo menos, que una 
íliiiliiütHii de energia atómica en gran escala no puede cobrar existência 
Ml uno o ilos anos, y ello aunque sólo sea por la necesidad de producir 
el iii,n r ri o fisionable puro destinado a la inversión inicial de combustible. 

jifáillflios anos serán necesarios para acoplar substancias fisionables 
llrttlii el pimto en que la energia atómica pueda contribuir aprcciablc- 
ilieiile. al suministro total de energia? La produccion de material fisii - 
llrible aumenta la provisión dei mismo exactamente de la misma maneta 
(jMP el inrerés compucsto se incorpora al capital en una cuenta dc abo- 
Moi fuui|Ue cl porcentaje dc incremento anual sea fijo, el incremento ab- 
uilui 11 micerá de ano en ano a medida que aumente la magnitud dei 
jjliit li existente dc materiales fisionables. Es obvio, por consiguicntc, que 
liin primems anos dei proceso de acumulación serán los que mayor di- 
fiiulliiil presenten en lo que concierne a la obtención de combustible 
|Ml a los rftactorcs. 

' -Se Im estimado cn varias décadas, acaso, el tiempo requerido para 
■fiHlticir material fisionable suficiente para mantener en los reactores 
IIIII lenro* una capacidad igual a las exigências térmicas actualcs dcl nnm- 
( |,i • m 1 1 1 |i’(>, ■' 1 Sin embargo, nnicho antes de que los stocks ascicndan a un 
IiIvm | ,m el que pucd.m mantener una industria dc energia atómica capaz 
,|,j Mile.lacer las exigências mundialcs de energia, se empezará a dedicar 
1'Hiin de Iales materiales a poner cn marcha la industria de energia ató- 
lUI, , ,|; m iieriln con un proceso de crecimicnto ordenado. 

i ililinl decir cuándo sc harán las primeras distribucioncs dc com- 
... para generar energia cn reactores nucleares, o qué capacidad po- 

IS. ( .. NiiiTCíiineriennii de Energia Atómica, Third Scmtannual Rcport, 

Waillíilfícm, Qov. Prinring Of., 948, p. 13. 

ÜI l\| II I, |*i V ce, “Aloniie Power: VVliar are rlic Prospeers? , Bnllctin o\ lhe 

. .. $ irnihh-, vol. 4, agosto 1948, pp. 245-248. I.a clemanclu térmica eomprenile 

I4IIIM il I iloi como la energia, no sólo energia eléctrica. 
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104 ? nn» „ „ i ia ener Ê ! ‘ 1 atômica norteamencana, estimo en 

1945 que entre los anos 1949 y 1958 Estados GniA™ j - 

i_ tom* «.^ssr» 

a lá Zde m" M 7 a " OS C0nsecutlvos el incremento anual de capacidad 

£=,r d ;^ ^ is- 

r r ~ X a r:'i"= 

s t“ mire/.» ^ -*«^£ 

tai estas condiciones, el punto importante es el siguiente- rse disnon 

ti; rt e ,2X"pr“"i: 

fuentes de energia? ftyce estima que la reproducció» de cTmZtil 
nuclear puede reaíizarse a razón de 0“/™fi i ae combustiblc 

sea alço dish‘ni -3 CP ' i /o UaI ’ La P ro P°rctón real acaso 

nr \ M g djst nta ’ se g un el mayor o menor êxito con que se resuelvan los 
problemas tecmcos en la ptoducción de dicho eombostible.Xo tdl 

dc àulmo dcTo!ôd FÜ|IOrC r Í C 10 % y con, P« ém ° sl ‘* ‘nn 1» tasa 
e aumento de la produccton de electricidad en plantas de servido nú- 

ti -asVy m 2 U D Í 05- - En í e ? 02 (pi ' hner afio dd 1“ h *y «***■ 
cas) y 1942 la p.oducaon de electricidad ha aumentado a razón dei 

’ j , / Í anUa ' De atu resuIta q ye la tasa estimada de reproducción dei ma- 

c fisionable apenas bastaria para mantener el paso^on la tasa media 

nual de crecnmcnto de la generación de energia eléctrica Esa taTa de 

repi oduccion resulta inferior aí porcentaje de fumento de la generación 

^ -ante os pr,meros anos de la industria -un promedio de y 

durante las dos prtmeras décadas dei siglo xx_ P y es mayor que la taí 

Estado? Unidos”"?» cingres^T^sesfón 60 * 31 P T w E , ner S ía Ató mica, Senado de 
1946, p. 269. UOngreS °’ 2 SCS10n ’ P arte 2 > Washington, Gov. Printing Of., 

Jiííl2?íKijSiiaíi “cí™“* p”*. 

rrial proporcionaria electricidad v calcfirrU 0 * at0rmco ?’ h , ener g ía atómica indus- 
Uni.l/is dentro dc diez a “(”Futu r e t i “ mUChaS T & Estados 

p. 9.) ‘ uture Dcve l°pments in Nuclear Energy”, op. cit., 
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mu M-i|iimdientc a la tcrccra década, que oscila entre cl 5 y cl H %~ 7 
Aiiiviiik' no cabe llcvar estas comparaciones demasiado lcjos, sugiercn, con 
i ui In, que la ptoducción dc substancias fisionables permitira a la indus- 
ni,i dc energia nuclear cxrcnderse con un ritmo que bien puede com- 
|MhMM' con cl que presenta la historia de la produccion dc energia clcc- 
u li a cn este país. 

3 . Planta y equipo 

I >mtro dei plantcamiento general dei presente capitulo no dedicare- 
liti is cuia sccción a enumerar y describir de un modo sistemático los me¬ 
diu'< v equipos nccesarios para producir energia atómica. En cambio, 
IlH miaremos describir aquellos factores de la produccion que entranan 
Hiitm cucncias económicas importantes. En lo que conderne a la planta 
\ rquipo, sobresalen tres características generales: 1) para convertir cl 
ndor dc origen nuclear cn electricidad se emplearán los médios ordinn- 
(idh; .') el funcionamiento de los reactores nucleares sólo será posible cn 
I oii|imción con el de una industria química, contígua o alejada; y 3) 
IMi.i pcrfcccionar los reactores nucleares hay que resolver previamente 
numerosos problemas de ingeniería de gran complejidad. 

,l) I \ rnonucaÓN dk electricidad con médios usuales. Muchos técni- 
1 1 mi umiiticncn que la central eléctrica atómica será una planta generadora 
1 ,'Hulni cn la cual el reactor nuclear habrá substituído al horno corricn- 
I. Con cxcepción dei reactor nuclear (horno) y dc las instalacioncs 
nitnjtlrmentarias, cuyos costos se desconocen, todo el equipo dc la ccn- 
ii. d titTii aproximadamente igual al de una central eléctrica ordinaria que 

. .. curhón, petróleo o gas natural. Sumner Pike, de la Comisión Nor- 

iMinericnim dc Energia Atómica, ha sehalado algunas dc las nucvas difi- 
, idhidcs (|iic sc prescntnn cn el caso de una planta nuclear: . cn la 

i .ildiTii ordinaria hay que retirar cl calor en forma de vapor y llcvarln 
,i ui tu lurbinn... cn este caso [el dei reactor nuclear] habrá que retirar 
• I t (dor cn forma de algo muy caliente, probablemente no vapor, quizá 
rtlgón gas inerte, o tal vez un metal líquido, y es probable que sea mc- 
m i Ntn' realizar otro intercâmbio de calor fuera de la pila (para eliminar 
ri iiiilinactividnd remanente), a fin de obtener algo que baga funcionar, 
blrii uini turbina de vapor ordinaria, bien algun tipo de turbina dc gas .- H 
I n una planta térmica ordinaria cl costo de aqucllas instalacioncs tam- 
tilín ma cMirias cn una planta eléctrica atómica no son por ningún con¬ 
to |. M, Gniihl, Output i vtd rrthlittii-fiiy in ibe F.lcctrir and Gas Utilities, 
Itvv IV y,', Niicvii YnrU, Naiintial Uiircau of Economic Research 1946, p. 39. 

II Smiuu-r Pilicj, “ The Work of thc Unirei! States Atomic Energy Commission”. 
| d,, nii,n iiiiní d Cooper Union Imrum, Nucva York, 13 cnero 1948, CEA, boi. dc 

01 I I . 
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ccpto despreciables. Así, en tanto la central atómica siga precisando tales 
mcdios, tendremos un cálculo firme dei mínimo por debajo dei cual no 
podra descender el costo de la energia atómica. Esto nos da en buena 
medida uno de esos “limites dentro dc los cuales puede desarrollarse el 
analisis económico” a los que nos hemos referido anteriormente. 

Esta evaluacion dei costo mínimo de la energia atómica será válida 
solo mientras lo sean los supuestos técnicos en que se basa. Pero la téc¬ 
nica de la energia atómica es por completo nueva. á No es posible que 
se Hegue a encontrar un nuevo método para producir electricidad sin 
pasar por el proceso ordinário para transformar el calor en energia? A 
esto responde un técnico que ocupa una posición clave entre aquellos 
que en Estados Unidos se dedican al perfeccionamiento dei reactor nu¬ 
clear, diciendo que a pesar de haberse “buscado durante mucho tiempo 
y con empeno un procedimiento para obtener energia eléctrica directa- 
mente de la reacción en cadena” no se ha encontrado ninguno. 29 Otra 
autoridad expone su opinión aún con mayor firmeza: “Ningún medio 
practico ha sido ideado todavia, ni está próximo a serio, para convertir 
directamente la energia de fisión en electricidad o energia mecânica”. 30 
Este problema, pues, no figura en la misma categoria que muchos otros 
dificiles que deben resolverse antes de que pueda producirsc energia 
atômica útil, pues mientras existen métodos prometedores para resolver 
estos últimos, aún no se ha podido idear ningún método que sea siquiera 
vagamente prometedor para eliminar la máquina térmica en la produc- 
ción de electricidad a partir de la fisión nuclear. 

b) Necesidad de plantas de tratamiento químico. Si la necesidad de 
médios sobradamente conocidos en la producción de electricidad intro- 
duce un elemento familiar en un procesd por lo demás nuevo, la nece- 
sidad de contar con plantas de tratamiento químico pone de manifiesto 
el hecho de que parte dei proceso productor de electricidad mediante la 
fision nuclear no tiene paralelo en las plantas generadoras corrientes El 
porquê es nccesario realizar procesos químicos y cuáles son las dificulta- 
des que ello entrana ha quedado bien establecido por David Lilienthal- 
“Cuando la fisión ocurre se libera energia... Pero algo se deia detrás- el 
resultado de la fragmentación de los núcleos. Esta mezcla de isótopos 
de multitud de elementos es muy radioactiva. Dentro dei reactor, donde 
todo esto ocurre, el efecto de estos elementos “candentes” sobre el fun- 
cionamiento dei reactor es nocivo. Algunos de los nuevos elementos así 
creados absorben neutrones rápidamente, por Io que su efecto es extin¬ 
guir la reacción nuclear. Los productos de la fisión — las cenizas nu¬ 
cleares— han de ser retirados y es menester recuperar el resto dei com- 

Horst, op. cit., p. 4. 

1,0 Pryce, op. cit., p. 245. 
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llllMlhlc nuclear para usarlo cie nuevo. Es una labor, ésta de separación 
tjultiilni, que plantca determinados problemas de química, de ingenie- 
íjiilinica y de metalúrgia, altamente completos y difíciles, labor que 
ilibe rculizmc con controles a distancia a fin de proteger a los trabaja- 
tloiTN dc las radiaciones letales. No necesito recalcar las dificultades de 
fhU cIiikc dc operación que deberá realizarse mecanicamente, ni necesito 
itíenrurtr In importância económica de lograr una recuperación eficiente 
CÍil eombustiblc nuclear no consumido- [esto es, de las substancias fisio- 
Miiblr puras], ya que es éste un material que no debe desperdiciarse sean 
1'UmIgn fiicrcn las circunstancias”. 31 , 

lai finalidad dei tratamiento químico consiste, por lo tanto, en sepa- 
mr cl material fisionable no gastado, parte dei cual se creará durante el 
HgJLfilnmimicnto dei reactor, y la matéria prima para la manufactura de 
lUrttrrial fisionable no utilizada (es decir, el urânio 238 o el torio), de los 
ilpuccos dc fisión, los cuales, en otro caso, disminuirían la eficacia dei 
fimcionamicnto dei reactor. El proceso se dificulta no sólo por las leta- 
k* ninutcrísticas de esas matérias, sino también por el hecho de que para 
» wtAvr el material fisionable es preciso separar muy bajas concentrado- 
un dc nn elemento dc muy altas concentraciones de otros.® 2 Además, la 1 
m onomk en el uso de las matérias primas probablementc exigirá que una í 
hui.! nirgn dc urânio o torio sea sometida varias veces al tratamiento quí- 
mico, Se ha dicho de este proceso que, a pesar de las dificultades, cs 
'jLiiddo a las opcraciones usuales en la industria química inorgânica,” m 
Un consccuencia económica más importante respecto a la necesidad 
i|r urudir a procesos químicos es la posibilidad de alcanzar una econonifa 
iln iMVü mediante plantas químicas cn gran escala, 34 G>mo resultado de 

* ni H lama rio óptimo de las plantas de energia atómica tal vez sea muy 
hUpcTior a la capacidad requerida por la mayor parte de las regiones 
i nmumidoras, con cestos por unidad que crecerían rápidamente para 
pluma* dc taiíiano inferior al óptimo, Sin duda, se intentará resolver este 
jiHihlnm centralizando las plantas de tratamiento químico, de suerte que 
min única factoría química será utilizada por distintas plantas atómicas 

* In n ims. El exito de esta empresa dependerá de que los materiales ra- 
diiumvus que scan tratados en aquellas factorías puedan transportarse 
i o n utgiiridad y a un costo razonable a distancias considcrables. 

No puede hoy decidirse en definitiva si será o no faetible transportar 
mi, iimales radioactivos, pero existen indícios de que puede haecrse. Así, 


1,1 Mliriuhnl, “Atomic Energy and American Industry”, op. cit p. 17. 
t,y livinc, of). cit., p. 365. 

fi'» JVcluioíogical Control of Atomic Energy Activitics”, en The International 
I 'ttntftil of Atomic Energy, publicaci6n 2661 dcl Departamento dc Estado, op. cit., 


pt k.i. 

IM "Atomic 
Viil $b netubre 


Energy, lts Future in Power Production”, 
l ( >46, pp. 131, 133; Eevcrctt, op. cit., pp. 8, 


Chemical Engine cring, 
10 . 
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M rthlir V ‘. leters °n ) dei Departamento de Producción de la Comisión 
orteam encana de Energia Atómica ha afirmado que en Hanford se 

sai™, 11 Cn gr3n Cantldad Un S° tes 9 ue contienen produetos de la fisión-^ 
sabemos, por otr 3 parte, que ef transporte desde las pilas hasta la c ntr’al 
qunmca de Hanford, distante muchas milks, se hace por tren- (D u 

rrx:: : m ? aníoii trcs reactores -*c„„ str u y * 

sector rlrvado H H° f 0 ^ 0 " 05- mu >' “P*"" 1 ” entre sí dentro dei 
r , , pf f d t f ?„ anfe)rd qUC ° CU P a una «tensión mayor que Ia mi- 
tad de Rhode Island.«) Senala tambión Peterson que la Comisión de 
nergia Atômica ha utilizado en sus operaciones ordinárias convoyes es- 

LceSa™ n r d Car CantÍdadeS de ™ teriales radioactivos, consideradas 
e\c es iva mente grandes para ser transportadas sin peligro por los médios 
comeraaies ordinários. En algunos "de fos infois^écíicos p 
dos a las Naciones Lindas por Estados Unidos se encuentran pruebas 
adiuonaIes de que no será imposible idear buenos métodos parí trans- 
poi ai os proc uctos de la fisión. En tales informes se dice que c] pkn 
norteamericano para el control internacional de la energia atómica exi- 

nú^ia?baio enie ? ,! a centralización * médios para el tratamiento 
qunniLo bajo control internacional y la expedicíón de “materiales par- 

nl™^ c r nm tí s ” desde las ?'*** «-33TJ5L 

nalmente a Ias instalaciones químicas de recuperación. 38 

c) Problemas de ingeniería en el diseíío de reactores. Aunque el pre- 
sente estúdio no es el lugar adecuado para catalogar los problemw de 
ngemeria que es menester resolver antes de que la energia atómica sea 
una reahdad practica, es útil considerar en breve la naturaleza general de 
c tos problemas, parti cu larmente en conexión con el desarrollo en el 
tiempo de la energia atômica en Estados, Unidos y otros países. 

Quiza Ia mejor mtroducción a la naturaleza general de tales proble¬ 
mas se encuentre en las dos siguientes citas de especialistas que han rra- 
bajado en el diseno de reactores. Borst indica la dificultad que presenta 
e encontrar materiales estructurales adecuados para el reactor: “Una de 
Ias ironias de Ia naturaleza consiste en que los materiales comunes en in- 
gemena, tales como metales a base de hierro y la mayor parte de los 
metales no ferncos, absorben neutrones y no pueden utilizarse en el in- 

rüir.M ^ °í Pr ocee( hngs , Seminário sobre destinación de los resíduos ra- 

1 I ,] V0S ’ I >:1,r0L '" 1:u ' 0 P or la Comisión de Energia Atómica, 24-25 enero 1949 CEA 
boi. de prensa, 30 enero 1949, p. 19. ’ LIlA ’ 

M A - Wheeler, “Inspection of Manufacturinv Processes- Possihilitv r.f n, 

XTcmZé TT md ' D Í SC J nsion ™ Problems of IVar and Peace in the Atomic 

194ó E r56 a At ° mlCa ’ CamegÍe End ° Wment f ° r I “ Íonal 

I ne 7 y 1947-1948, Comisión Nortcamcricana dc Encr- 

^ 'lí , 5 1 1, ! fo 1 rl 7. c 8C,11 ÇStral, Washington, Gov. Printing Of., 1949 pn 24-27 
"‘ 8 I cchnologica] Control of Atomic Energy Activmcs”,V 
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Hrlnr rf® M rcnctorcs térmicos. Por otra parte, aquellos metales que no 
Éiõrbetl neutrones carecen de resistência mecânica y experimentan una 
i'tiiimlón exeesivn a Ins temperaturas necesarias”. 30 E. R. Gilliland expre- 
H MM quejfl todavia más general: “Se plantean cierto número de cues- 
llonn rtl trntnr dc la absorción dei calor liberado en el reactor, pero para 
mí lrt|fnicro la más importante es que el físico prefiere que el ingeniero 
flUIKi it|fit hw equipo fuera dei reactor. Al parecer, cabe oponer reparos 
§ ( J todos los materiales utilizados en el reactor. Si se emplea un gas 
I 1110 el helio, nos encontramos con que nada hay que objetar al mismo 
í\ d ponto de vista de sus propiedades nucleares, pero no es un buen 
fliotlerudor |csto cs, resulta relativamente ineficaz para disminuir la vclo- 
i I Ia J dc los neutrones | y aumenta, por consiguiente, el tamano dei re- 
N lor Mochos líquidos requieren materiales estructurales para los con- 
dutloN por los que fluyen que adolecen de inconvenientes para su uso en 
f#AH ! nrcN térmicos. El objetivo principal estriba en separar el calor li- 
lí lido sin perturbar las características físicas dei reactor más de lo ab- 
Wduijoncntc ncccsario”. 40 

I rt ncccsidad crucial se centra en encontrar nuevos materiales que rea- 
|| II Ins funciones ordinárias: proporcionar el soporte estructural, . con- 
ijuUr d cu lor, servir de paso al medio conductor de calor, etc* El pro- 
|d Oil dc los materiales estructurales es particularmente crítico y llcga a 
Ati lo nutro más cuanto más alta es la temperatura deseada: se trata aqui 
d» descobrir substancias capaces de soportar elevadas temperaturas y una 
ínieijB rndiucion y que, sin embargo, no absorban demasiados neutrones, 
f tml ocorre, por ejempío, con el acero. Si bien el problema constituyc 
UM rio formidable, un funcionário de la Comisión de Energia Atómica 
llfl rtNcgunulo que existen “toda clase de razones para esperar una solu- 
l»|n iiil isfíictoria dentro de cierto tiempo.” 41 Merece hacerse notar que 
U solución probablemente dependerá de que se consigan materiales esen- 
Hjloienic nuevos con propiedades nucleares, químicas o físicas peculia- 
fMl por cjcmplo, de que se descubra la manera de producir circonio puro 
PO fornii de material estructural, 42 o la forma de refinar los materiales 
ONiinlcs Irnsta un grado de pureza muy superior al actual. 43 

I ,«>s problemas de ingeniería se asemejan al problema de la formación 

MoifÇ* o()> c/í., p. 4. - > f 

1*. U. Gilliland, “Hcat Transfcr”, capítulo 10, The Science and Engineering 
Nuclear rowcr, op. cit tJ p. 323. 

O IMí«\ “The VVorlf of the United States Atômica Energy Commission”, op. cit 
H í \ pnigraina <le la Comisión de Energia Atómica pra cl desarrollo dei re- 
!«*• 111 1 huluve mi reactor cuya finalídad primaria cs cl cnsayo dc materiales que 
iHitiliu uuíi/arse en el futuro cn la construccáón de reactores, Como fecha j^tra 
[uh hir la conwtmcción dei mbmo sc hi senalado la primavera de 1950 (CEA, boi. 
d*- pMMNa, 7 H novicnibre 1949, op. cit J.. 

Atontíc Energy Deveiopwctit, op. ch. t p* (A. 

^ Nptahlíng, op. cit p. 49. 
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de reservas de coxnbustible, que antes consideramos, en el sentido de que 
también ellos introducen un factor tiempo dei orden de anos en cuanto 
al momento posible en que la energia atómica representará una contri- 
bución importante al incremento anual de la oferta de energia. El Co¬ 
mitê General Asesor de la Comisión de Energia Atómica ha informado 
que ni aún en el supuesto más favorable respecto al progreso técnico 
“puede entreverse cómo seria posible... que antes de transcurridos 20 
anos el combustible nuclear haya substituído a una parte considerable 
dei actual suministro mundial de energia.” 44 Esta hipótesis, a pesar de 
su forma negativa, es en cierto sentido una predicción muy favorable. 
Porque si dentro de 20 anos una parte considerable de la oferta mundial 
de energia es energia nuclear, esto entraha que muchos anos antes un 
tanto por ciento apreciable dei aumento anual de la capacidad instalada 
consistirá en energia atómica. Podemos senalar, a modo de ejemplo, que 
las locomotoras diesel están ya muy perfeccionadas desde el punto de 
vista técnico, conforme atestiguan las estadísticas de locomotoras incor¬ 
poradas a los ferrocarriles norteamericanos en estos últimos anos, pero 
aun cuando el 90 % de las nuevas locomotoras cuya construcción ha sido 
encargada por nuestros ferrocarriles en anos recientes son dei tipo die¬ 
sel, éstas sólo manejan alrededor dei 30 % de la carga total en toneladas- 
kilómetro 45 

Aunque el Comité Asesor se refirió al suministro mundial de energia, 
podemos suponer que sus miembros pensaban principalmente en Estados 
Unidos al considerar el tiempo necesario para superar estos complejos 
problemas de ingeniería. Si el desan ollo de la energia atómica continúa 
descansando por completo sobre una base nacional, ese período de tiem¬ 
po será para muchos países considerableijiente mayor (aun en el supuesto 
de que todos pongan en juego el mismo esfuerzo absoluto). Otros paí¬ 
ses, incluso los muy industrializados, acaso encuentren mayores proble¬ 
mas (como sucedió en el caso de Francia) cuando intenten producir 
con su industria los materiales extraordinariamente purificados necesarios 
para llevar a buen fin su primera pila atómica experimental. 46 

B) LOS RECURSOS DE URÂNIO Y TORIO 

Es obvio que la investigación de las posibilidades comerciales de la 
energia atómica tendría muy poco interés si los recursos en urânio y 

44 CEA, 4 P Informe semestral, op. cit ., p. 46. 

4r ' “Monthly Commcnt on Transportation Statisncs”, Comisión de Comercio In~ 
tcrcstatal, Oficina de Economia y Esta dística de Transportes, Washington, 11 oc- 
tubrc 1W9. El porcentqje de transporte de mercancias en locomotoras diesel se 
rcfiere fl los si etc prí meros meses de 1949; cn un período análogo de 1948 ascendió 
a 20 % dcl total. 

4,1 L Kowarski, “Atomic Energy Dcvclopmcnts in Erance”, Buli. of tbc Atomic 
SricmistSy vol. 4, mayo 1948. 
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5to,io no fueran suficientes para mantener un elevado nivel de produc- 
cióii durante un largo período de tiempo. Ca si es nula la informacion 
umnnrntiva acerca de los recursos en matérias primas de urânio y torio 
publicada oficialmente desde que se tuvo conocimiento de que estos mi¬ 
nera les podrían utilizarse como fu ente de material fisionable. La infor- 
tuación que data de tiempos anteriores es inadecuada porque el descu- 
In imicnto de reservas de mineral depende de la demanda y la demanda 
iló urânio y torio era antes muy pequena. 

Sin embargo, algunos funcionários norteamericanos han dado a co- 
jjocftr informaciones muy significativas, aunque no de carácter cuantita- 
yjvo. Así, el Sr. Lilienthal ha dicho: 17 “Se ha afirmado una y otra vez 
ipie sólo existe mineral de urânio para un período relativamente breve, 
lo cual las perspectivas de la energia atómica se reducen de modo 
considerable. Simplemente, esto no es así. Está comprobado que la encr- 
ulii atómica descansa sobre una base segura durante un período futuro 
íitdcfiiiido. .. Tan explícitamente como la seguridad nacional lo permite, 
la Comisión de Energia Atómica desea asegurar que no encuentra fun¬ 
damento alguno para estos juicios sobre la extremada hmitación dcl mi¬ 
neral ilc urânio... Antes bien, es cierto todo lo contrario. El número 
de reservas conocidas ha aumentado substancialmente desde que quedo 
demostrada la utilidad dei urânio como fuente de material fisionable”. 

(d àiáles son las fuentes de torio y urânio que suministrarán el com- 
Imsiildc para la producción de energia atómica? Los depósitos de uramo 
de Icy más elevada están constituídos por pechblenda y los mincrales de 
rm ioúle más alta ley aparecen en forma de arenas de monaota. Las con- 
Qifni raciones conocidas más importantes de ambos materiales se encucn- 
rnm íncra de Estados Unidos: la pechblenda principalmente en cl Canada 

V el Congo Belga y la monacita sobre todo en la Índia y el Brasil. Es 
jtoobaldc que al formular aquella declaración Lilienthal no pensase en cs- 
liiN recursos extranjeros, sino en otros minerales que se encuentran cn 
|'slados Unidos. Entre ellos se incluyen, sin duda alguna, tanto los dc- 
nómios ,1c carnotita dei Colorado, que fueron explorados cn el pasado 
(inr Ml contcnido de vanadio, como también ciertos esquistos bitummosos 

V iiims sedimentos marinos que existen en este país en gran abundancia, 
pem que en la actualidad no se explotan. 48 

‘ n < Idiifcrcncia de prensa sobre “Uranium Supplies”, Denver, Colorado, 17 di- 

Jlitiiibiv 1948, CF,A, boi. de prensa, pp. 1, 2 . , 

íiii \ i^nse rambien la declaración dc Carroll Wilson, Administrador General de 
u i ‘nmision tle Ejiergía Atómica, ante cl Subcomité dei Comité de Egresos dc la 
CAmmiii: '‘Orcemos ouc mediante la cxplotación dc matérias dc bajo eonremdq, pro- 

... rsrr (iiie se investiga bov desde todos los puntos dc vista, conseguiremos 

.no urânio de que lo contienen cn cant.dadcs extraordinariamente 

l„ ,|M, ,, L ,s. Hasta cl presente hemos utilizado depósitos dc alta riqueza , op. cit., p. 

Iliw, 
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La posibilidad de obtener urânio con dichos ésquistos ha merecido 

£nibTe s ar Er U n 0n d en i el eXamen f . de , las fuentes de material ^lonable dis- 
E f P n En . Una , dec J íiracion “Major Classes of Uranium Depo- 

, la Conusion de Energia Attomica, afirma que: 48 “Desde hace tiempo 
se sabe que algunos ésquistos bituminosos y otros sedimentos mannos 
incluso los lechos fosfancos, contienen muy pequenas cantidades de ura- 
” - S P or ejemplo^ ha anunciado que está construyendo una pe¬ 
quena pi a atómica e intenta obtener con sus ésquistos el uramo para 
alimentaria. De acuerdo con los datos publicados, los depósitos suecos 

dor de n 0 02 C °/ T 71“ ^ t0ndadaS de “Onerai” Jlevan alrede- 

las industóas de í ^ ' EI UranÍ0 ’ COm ° sub P™ d «cto de 

desarrol o de , " CS( l mstos ° dd fosfato ’ P uede contribuir al 

desarrollo de la energia atômica en distintos lugares dei mundo. La CEA 

s:r cu quier posibiiidad de este carácter ^ exista en 

Dentro de este mismo orden de ideas el Dr. Gustav Egloff director 

bi e iidad eS d tlgaC1 ° l 6S dC k UnÍVerSal 0iI Con W ha hablado de la posi- 
cnnrenid d 7* los esquistros puedan explotarse en el futuro tanto por su 
contenido de petroleo como por su contenido de urânio, lo que reduci- 
ia el costo de producción de ambos materiales.™ Otro investigador de 

orinc^nÍ Cma TT ^ Í° S , esc lP lstos P ueden resultar a Ia postre nuestra 
principal reserva de uramo . 51 E 

nnnerd imp0rta r cia 7 ãtnbuída a Ios es q ui stos bituminosos sirve para 
poner de mamfiesto la trascendental posibilidad, tanto para Estados Uni 

dos como para otros países, de que el urânio y el torio puedan llegar a 
obtenerse pnncipalmente partiendo de minerales que antes no se benefi- 

babnara 1 ! f® COnSÍderaba ^ su contenido era demasiado 

bajo para justificar su explotacion comercial. Apoya este punto de vista 

la mformacion segun la cual la producción de urânio en la Union Sud- 
afncana como subproducto de la industria minera dei oro resulta tan 
prometedora que el Ministro de Producción Industrial ha dicho: “Cree- 
mos estar en condiciones de afirmar, que la Union Sudafricana puede 
producir mas uramo que mngún otro país dei mundo”. 52 

rn de prensa, 9 diciembre 1948, p. 2 

* “ L 

tional Laboratories, 1947, no clasificado. stentadas en Uinton Na- 

02 Citado en la conferencia sobre “Uranium Resources” ,i r , r v 

5c ’■ la ° ,mi ~ * *cst 

dc 1949 que cicrtos representantes dc los gobiernos estadounidensc y britânico cs- 
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Kl precio dc los minerales de urânio y torio puede aumentar si se 
r*pl<min depósitos dc ley inferior a los explorados hoy. ^Cómo afectaría 
al etmro de producción de la energia atómica un cambio en el precio dc 
illdios metalcs? Sentamos anterionnente la hipótesís dc que un reactor 
indivídua! o un “grupo reactor” produciría, a partir dd urânio y dei 
lurlo nnturales, por lo menos la cantidad de substancia fisionable nueva 
(plutonio o urânio 233) suficiente para substituir el material fisionable 
pintado en la producción de energia. Esto significa que el peso comple- 
to dc urânio o torio, no ya únicamente una parte, podría convertirse en 
Oombustiblc nudear, con d resultado de que “quemando” una libra de 
üuwlqui cra de estos meta les se generarían aIfè3èaof^3é^2^^millones âejd- 
**tOV«tíos-hora de dectriddad. Tcniendo en cuenta esta relación, pode- 
IliõN ver que incluso aumentos importantes en el costo de obtcnción dd 
mineral de urânio no repercutirían notablemente en el costo de la energia 
atómica. Por ejemplo, con urânio a precio de tiempo de guerra, es de- 
Ülr, Dls. 20 por libra, el costo dei kilovatio-hora (suponiendo una con- 
VCl'NÍón J00% en combustible nudear) seria de 0,008 milésimos de dó¬ 
lar. A hora bien, si el precio dei urânio aumentase diez veces, hasta 
l)k 200 por lb., el costo por kilovatio-hora seria sólo de 0,08 milésimos 

Í f mm euando el precio se tuviera que multiplicar un centenar de veces, 
IflNtu Dls. 2.000 por lb., el costo dei kilovatio-hora seria todavia de sólo 
tl ( N milésimos. A Dls. 2.000 por libra, el urânio no seria más caro, en 
léi 'minos de su contenido energético, que el carbón a unos Dls. 1,60 por 
fundada (supuesta igual eficiência térmica). El significado de estos nú¬ 
meros puede apreciarse mejor si se considera que las empresas eléctricas 
pagan m un promedio de casi Dls. 5 por tonelada de carbón en 1946. 

Es éste, ciertamente, un combustible maravilloso: puede soportar con- 
nlderobles aumentos en el costo de su extracción y refinación y seguir 
hnlnvía sícndo más barato que el carbón más barato. Claro es que para 
producir dcctricidad con urânio será preciso emplear médios que no son 
nrccsimos cn una planta termoeléctrica ordinaria, lo cual a su vez afec- 
lillá nI costo de producción de energia. Pero, de todos modos, es evi- 
drnic que cn el costo de la energia atómica, cualquiera que sea, no es 
probiiblc que influyan grandemente los câmbios en el costo dei urânio y 

dd torio. 

% 

I Insta aqui y en términos generalesjiemos llegado a las conclusio^es, 
Hl iiinilcs: cn primer lugar, se podrá disponer de urânio y torio en can- 
tlilmlcs suficientes para mantener una gran industria de energia atómica 
yi rn segundo lugar, los posibles câmbios en el costo de obtención dc 
rNios nietídes a partir dei mineral en bruto no afectará sensiblemente al 

* lülitin clisciiticmlo por aqucl cntonccs con el pobiemo de Sud África algunos “pro- 
IiIpmimn Nohrc la produccidn dc urânio cn la Unión Sudafricana” (CEA, bolctín de 
pmihii, 10 iioviembrc 1949, p. 1). 
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“ dC produ f Ion de dl / cha ener gía- Se ha intentado examinar ambas 
cuestiones en términos mas concretos estimando las cantidades benefi- 
ables dei uramo y tono contemdos en minerales de diferente riqueza, 
y su cosro de explotacion. Resumiremos uno de estos informes que es 

?Írr Uma prOÍeSOr CIark Goodman * dei Instituto Tecnológico de 
.s aüiusetts (qmen estimo la cantidad y ley de las reservas) y John 

.Menke, ex miembro dei Laboratorio Nacional de Clinton (quíen’eva- 
luo ei costo de exrracción y refinación). 53 1 

De acuerdo con los cálculos de Goodman y Menke, las reservas de 

casTlos^l00^-11 C ESta fI d °r h UnÍd0S “ decididamente beneficiables” alcanzan 
casi los 100 millones de libras y se encuentran principalmente en la car- 

notita. Estiman que el costo de obtención dei metal a partir de estas 

alrede dor * Dl, 5 p„ r | ibra una vez quc L tfcni e ca f“ 

extraccion y recuperaciòn hayan alcanzado un alto nivel de eficiência 

comercial.- Aparte de estas reservas “decididamente beneficiables” eva- 

!r/'l r mií !r, S de IÍbraS de urani ° y torio las servas “ proba ble- 
e ene íciables de Estados Unidos. Estas consisten principal mente 
n esquistos bitummosos, un tipo de mineral que, como hemos dicho, 
empieza ya a extraerse en Suécia. El costo de producir metal empleando 
esquis tos, Io estiman en Dls. 50 por libra.» Por último, consideran que 
txisten tambien amplas reservas de urânio y torio en minerales que va- 
r.an desde probablemente sin valor” a “posibleniente beneficiables”. 
rrescmdiremos de estos en !o que sigue. 

Como Goodman y Menke han tenido buen cuidado en senalar, estos 
cálculos, hechos enteramente a ojo, carecen'de exactitud, pero concuer- 
dan con los datos cualitativos antes citados. Acaso sea útil resumir los re- 


, de con/erencias proqjmciadas en Clinton Laboratories, op. 
Sm& Wtf“ 3 S0UrCC 0f POWer ”’ Econométrica, voí. 15, 

« La evaluaeión dei costo hecha por Menke es particnlarmente interesante Para 
I ucn numero de minerales obtenidos en yadmientos subterrâneos este autor r^onilÁ 

2“ aCerca f d P r f!° ?. d ™r Tsl refinad ° Y M «-nteuido metTl o de ^ m ! 
rales margina es. Multiplicando el preeio por e! porcentaje de contenido meXo 

‘ -jJ® Un Valor d C0St ° de extraeci ° n y refinación dei metal con- 

tcmdo en una unidad dada, por c, em pio en una libra de mineral. Descubrió así 

m'uv l 1if OSt ° dC extracclon ,.y refinación, por libra de mineral en bruto, de minerales 
«prlill**!? 18 es extraordinariamente parecido, resultado que Menke atribuye a la 
semejanza de muclias de Ias operacmnes Hevadas a cabo sea cual sea cl mineral Con 
i tras palabras, el costo dc minerales obtenidos de acuerdo con métodos similares 
de extraccion, esta, scgun esto, determinado en buena parte por el número de li¬ 
bras de tmnerd en bruto extraídas por libra de mineral pura. Se aplico este nrin 
cipiq, con valores adecuados dcduddos de los cálculos, para estínur d cosro de) 
uramo y dcl torio obtenidos a partir de minerales de diferente lev 

' Cabe comparar esta cifra con una evaluaeión debida a Josef Fklund dei Ser 
v.cu, Geologjco Sueco, scgún la cual se puede extraer urânio de los csqXos suecos 
a un cosro de Dls. .1 por libra (Departamento cld Interior de E. U , Oficina de 
Minas, Mmerats Yearbook , 1947, Washington, Gov. Printing Of. p. J2W). 
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NiiIlLulns de Goodman y Menke. Suponiendo una conversión completa 
tlcl uninio y dei torio en material fisionable, se tiene: 


Rmrvíis 

Pj[|Cididamente beneficiables’ 
Hfnctvus 

"pri >1 mblcmente beneficiables’ 


Número aproximado de 
anos durante los cuales las 
reservas serían suficien¬ 
tes para producir energia 
eléctrica al nivel de la 
producción de 1946 en 
los EE. UU. 

. 1 . 000 - 

. 10.000 


Costo dei urânio o torio 
en la producción de elec- 
tricidad (milésimos de dó¬ 
lar por KWH). 


0,002 

0,020 


Estos cálculos no deben tomarse como una medida exacta dei número 
de «nos que durarán nuestras reservas de matéria prima para la energia 
ttlúmica. No sólo las cantidades indicadas de reservas proceden de una 
êvuluación sumamente burda, sino que, además, el consumo de electrici- 
d«d rebasará notablemente el nivel de 1946; por otra parte, la energia 
ttlúmica puede utilizarse para otros fines además de como fuente de elec- 
tiddíul. Más bien hay que interpretar estos números como índice de 
JTtic en Estados Unidos se encontrará el urânio y torio en cantidades su¬ 
ficientes para mantener un nivel alto de producción de energia atómica 
durante muchos centenares de anos, y a un preeio que representará una 
Bnilida insignificante dei costo total de la electricidad (0,002 milésimos 
u 0,020 milésimos de dólar por KWH puede considerarse un costo dc 
ctisi cero para fines prácticos), como además hay indicios de que en dis¬ 
tintas partes dei mundo existen los esquistos bituminosos (y otros sedi¬ 
mentos inarinos) que forman nuestras principales reservas de acuerdo con 
rMi nnálisis, 56 aparte de reservas de más alta ley en algunas localidades, 
liav razón para creer que para un número importante de otros países cs 
viíliila una generalización similar. 


C) COSTO DE LA ENERGIA ATÓMICA 

1. Base conceptual de la evaluaeión dei costo 

(!mnn punto de partida para el cálculo aproximado dei costo de la 
energia atómica hemos elegido el costo de producción de energia eléc¬ 
trica cn una planta de tipo común alimentada con combustible ordina- 
i lo. Nucstra elección se basa en dos causas, En primer lugar, existen 
importantes puntos de semejanza entre tal planta eléctrica y una planta 
atómica; dc ahí que los costos cn la central ordinaria nos ayudarían cn 
eleito modo a la evaluaeión dc los costos atómicos. En segundo lugar, 

M Vénsc la dcdaracióii dc la Conusión dc Energia Atómica citada cn la p. 36. 
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al determinar ei costo dc producción en una planta tcrmoeléctrica or- 
dinaria, hemos aplicado ciertos valores indicados por la contabilidad ge¬ 
neral y la ingemeria. Estos valores sólo se ajustan hasta cierto punto a 
un patron general y, por consiguiSnte, su elección tiene algo de arbitra- 
no. Como nuestro interés reside en comparar los costos'áe Ia energia 
eléctrica atômica con la ordinaria, convendrá emplear los valores conta- 
b Z Y particulares que hemos aplicado para calcular nuestros 

cosios de produccion como base de estimación dei costo de la energia 
eléctrica atómica. 6 

En nuestra valoración dei costo de la electricidad térmica ordinaria 
nos mteresa mostrar como varían los costos en distintas regiones en re- 
lacion, princ.palmente, con su distancia de Ias minas de carbón (u otras 
uentes de energia) y con el costo de transportar el combustible. La 

FÜ T P ara P° ner i de re,ievc las variaciones que en el costo de la energia 
ordinaria causa el transporte dei combustible, estriba, como es natural 
en que la energia atómica se producirá, por contraste, con un combus¬ 
tible cuyo rendnmento energético por unidad de peso es tan grande que 
su transporte resultara prácticamente libre de costo. Los costos de la 
e cctncdad térmica senalados a lo largo de este estúdio (principalmente 

el capitulo II) se deduciran, pues, como sigue: a todos los costos de 
pmduccmn de electricidad térmica, salvo el costo dei combustible se 
les atnbuye un valor constante y las diferencias en el costo de la energia 
se hacen depender unicamente de Ias variaciones en el costo de aquél 
Para determinar cual debe ser el costo constante y para traducir el costo 
dei combustible en su equivalente por unidad de electricidad, hemos ele¬ 
gido aquellos factores encontrados en las grandes centrales modernas de 
energia que operan con Ia mejor práetica. 

Los valores para el costo de la energia .ordinaria a que así llegamos 
no s°n, por consigmente, valores reales, sino evaluaciones aproximadas. 
Difieren de los costos atomicos calculados en que en el primi caso exís- 
en datos comerciales y técnicos entre los que cabe seleccionar los va- 
ores supuestos Pero los costos específicos de Ia energia térmica ordinaria 
son, en este mforme, los que son a causa de las hipótesis que han servido 
para calculados: los costos específicos de la energia atómica, en cambio 
scan los que seran porque se calcula principalmente por comparación 
con el costo estimado de la energia ordinaria. En realidad, existe una 
mterrclacmn entre ambos conjuntos de evaluaciones: se ha hecho que 
os costos de la energia ordinaria revden las variaciones de sólo un fac- 
tor dcl costo factor que juzgamos de importância crítica en la compa- 
i.icion; Ias cifras relativas al costo atómico toman (en parte) ciertos va- 
lores dc los costos estimados comunes, para lograr así el máximo de 
comparabilidad compatible con los datos básicos. 
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2. Evalimción dei costo 

d) FACTORES EMPINADOS EN EL CÁLCULO DEL COSTO DE LA ELECTRICIDAD TER- 

Ml| \ ordinaria. 07 En la evaluación dei costo de la electricidad ordinaria 
llipondrcmòs que esta se genera en una planta dotada de todos los ade- 
luiltos modernos, con capacidad de 75.000 a 100.000 kilovatios y que tra- 
Iwjrt en promedio al 50 % de su capacidad (esto es, produce 4.380 KWH 
Jpinlcs por kilovatio de capacidad, lo cual es un coeficiente de utiliza- 
Cl/m cl c la capacidad razonable para estaciones centrales en general). 68 

|,os costos que suponemos constantes para esta planta son (a precios 
llc 1946): 

1) Cargos fijos a razón de 3,3 milésimos de dólar por KWH. Estos 
rcsultan de: 

a) Inversión en planta y equipo a razón de Dls. 130 por kilovatio 
de capacidad, 

b) Cargos fijos sobre la inversión a razón de 11 % anual. 

2) Costos de operación, excepto el combustible, a razón de 0,7 milé¬ 
simos por KWH. 

It) Costo mínimo estimado de la energía atómica. Con estos valores 
jtoikmos desde luego evaluar los costos por debajo de los cuales no po- 
tllA nunca descender el costo de la energía atómica mientras la trans- 
ifomiiición dei calor nuclear en energía eléctrica se realice por médios 
Ordinários. Como ya hemos visto, el costo dei urânio y dei torio cons- 
flluiríj una parte despreciable dei costo total de produccion de la ener- 
ji nuclear* Por consiguiente, los cargos fijos y los costos de operacion 
( ,iii romprender el costo dcl combustible) integraran la casi totalidad 
th | custo. Aproximadamente ¥3 de la inversión antes citada (cerca de 
í)| Nt 00 por kilovatio de capacidad) representan el costo dei equipo de ge- 
nmcmn que en todo caso tendrá tambien que emplearse en la planta 
rlrclrica atómica. Los cargos fijos sobre esta inversión, así como aque- 
\\t)H costos dc explotación tales como reparacion y mantenimiento dcl 
pquipo, scrán iguales en una planta atómica que en una planta térmica 
ordinaria* Si para estimar d costo mínimo concebible de la energía ató- 
inlni suponemos que los deniás costos que hemos senalado para una cen- 
trd térmica ordinaria serían tambien aproximadamente iguales en 
crhlrnl atómica (hipótesis optimista, ya que los médios requeridos en 

h'í Ursuinrii dc la discusión contcnkla en cl cnp. TI, 

li Q\ u0 nue la capacidad dc la planta debe scr tal que se pueda satisfaça 

«d to do demanda máxima, mientras que la demanda medía se cncucntra gcnc- 

Mlmrmr por debajo de aquél máximo. De ahí la tcndcncia casi universal (y, dada 
M iiiiiimde/n de la demanda, inevitahlc) dc las centrales eléctricas a operar a una 
LiM \\v milkición rdurivamente liaja. 
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la central atómica son más costosos que los sustituídos por ellos en la 
planta térmica ordinaria), ei costo mínimo de la energia atómica (su- 
puesto un factor de iitilización /id 50%) seria de 4 milésimos de dó¬ 
lar por KWH. Este resultado nos dice que ei costo de la energia ató¬ 
mica, en el mejor de los casos seria equivalente al de la energia térmica 
ordinaria producida con un combustible sin costo alguno. 

c) Evaluación de costos deducidos según los estúdios publicados sobre 
energia atómica. En la evaluación dei costo que acabamos de hacer no 
se intento determinar en cuánto resultarían los instrumentos y las ope- 
racíones especiales requeridos para producir energia atómica, compara¬ 
dos con aquéUos a los que sustimyen en una planta térmica ordinaria. Sin 
embargo, estos costos han sido estimados separadamente en vários estú¬ 
dios sobre energia atômica ya publicados, de los cuales podemos deducir 
otras estimaciones de los costos atómicos. Tales estimaciones pueden con- 
siderarse menos especulativas que la anterior evaluación dei costo míni¬ 
mo, puesto que consideran explícitamente los rasgos singulares de la 
producción de energia atómica. 

Los datos numéricos que usaremos han aparecido en vários informes. 
El mas autorizado entre ellos es el sometido a la Comisión de Energia 
Atómica de las Naciones Unidas por el representante de Estados Uni¬ 
dos y preparado por miembros de la Junta de los Laboratorios Clinton 
bajo la direccion dei Dr. C, A. Thomas (citado aqui en lo que sigue 
como informe Thomas)Otro informe extraordinariamente útil, aun- 
que extra oficial, fue preparado por un comitê de sociólogos y físicos 
de la Universidad de Califórnia bajo la direceíón dei profesor J. B, Cond- 
hffe (citado en Io que sigue como informe “Califórnia”). 60 Aunque 
estos dos informes forman nuestra principal fuente de información res- 
pecto a costos, han sido complementados por otros cuatro informes. Es¬ 
tos incluyen: un artículo de M. C. Leverett, (quien tomó parte en la 
preparación dei informe Thomas), en el que se encuentra información 
mas detallada sobre alguno de los cálculos que constituyen la base de las 
cifras publicadas por Thomas; 61 un artículo de Ward F. Davidson, in- 
geniero investigador de la Consolidated Edison Company of New York, 
Inc., que contiene un estúdio critico no oficial de las evaluaciones de 
Thomas; 62 finalmente, dos estúdios independientes sobre el costo, uno 
por J. R. Menke, dei Nuclear Development Associates, Inc., Nueva 

M) “Nuclear Power”, The International Control of Atomic Energy , pub. 2661 
dcl Departamento dc Estado, op. cit ., pp. 121-127. 

m “Atomic Energy, Its Future in Power Production”, op. cit. 

01 Eevcrctt, op. cit. 

(li; w. F. Davidson, “Nuclear Energy for Power Production”, trabajo lcído cn 
la Conferencia sobre Economia dc Combustiblcs dc la Conferencia Mundial dc Ener¬ 
gia, La I laya, 1947. 
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York,*" y cl otro por C. F. Wagner y J. A. Hutcheson de la Westing- 
liotmo Electric Corporation.® 4 El estúdio de Menke contribuyo en grado 
tMihNldcrnklc a la formulación dei enfoque general seguido en nuestro 
ndAIIníh dcl costo. 

Aunque alguno de estos informes contiene sus propias evaluaciones 
tli l costo de producción de la energia atómica, no emplearemos directa- 
uiiiitc estas cifras dc costo. En lo que queda de esta sección, por el con- 
IMIÍO, intentaremos adaptar las cifras sobre las que descansan sus evalua- 
i umes al marco conceptual que rije nuestros cálculos. Los resultados as 
olitcnidos dan el costo de la energía nuclear como podría haber sido 
, Mimado cn, por ejemplo, el informe Thomas o el Califórnia, si el cálcu¬ 
lo w- luibiese hecho por comparación con los costos de la energia ter- 
mkii ordinaria, tal como hacemos aqui. 

I ) fmvrsimies en planta y equipo. La inversión en la planta y equipo 
nr< cMi rios para la producción de energia atómica puede considerarse cn 
,[nv iinrtcs. aqucllos elementos de la planta y equipo que scrán iguales 
qttr cnía planta termo eléctrica ordinaria, y aqu ellos elementos privati¬ 
vos de la planta de energía nuclear. Estimamos ei costo de los elementos 
mmunes cn Dls. 90 por kilovatio de capacidad, lo cual representa, como 
dl limos antes, aproximadamente l /i de la inversión supuesta para las plan- 
lits térmicas ordinárias. Esa proporción es un término medio entre las 
MiueritUs en algunos de los estúdios arriba citados. 63 

(Imunizaremos el examen de los cálculos llevados a cabo para estimar 
]„ inversión necesaria en nuevas instalaciones nucleares con los datos que 
nos nfrccen los informes Califórnia y Thomas. Aunque cn ambos las 
evnhinciones parecen basarse en una consideración bastante detallada dc 
los médios especiales requeridos por la central de energía atómica, los 
,, is tos a que se llega en uno y en otro difieren ampliamente. En dichos 
Iniurmcs se dan los siguientes valores para equipos especiales requeridos 
por una planta nuclear (a precios de 1946): 

Dls. 226 por kilovatio de capacidad (Thomas) 80 
Dls! 48 „ „ ., ,, (Califórnia) 

Evidfintcmcnte, ambas evaluaciones están rodeadas por un área conside- 
‘rulilc dc indeterminación, ya que todavia no se ha construído^ ninguna 
pliinta para la producción comercial de energía atómica útil, ni, que se- 

Wagner °y ]■ A. Hutcheson, “Nuclear-Encrgy Potentialities”, Westmgbouse 
' t^nrproplrchin^ecuada, Menke sugicrc ’/., Davidson !4 y Wagner y 

a» Tomamos esta cifra dcl trabajo dc Leverett. En el informe Thomas no npn- 
rifOf ilivs glose tlc costos. 
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ccZdf ^ 3 pr0yCCtad0 - Pero su *"» disparidad puede pro- 

dcr de otros factores que se anaden a dícha indeterminación. 

, ? te cc n 11 erencia entre,uno y otro cálculo parece deberse al he- 
cho dc que a evaluaaou de Thomas se refiere a una planta de 75.000 

Este iníA ^ 1 í mforme Callforma es P ara nna de 500.000 kilovatios. 
are informe se basa a proposito eu una planta excepcionalmente grande 

paia centrales generadoras de energia (500.000 KW.) porque los autores 
treen que una planta cuyas dimensiones sean de este orden se acercaria 
al oprimo requerido con vistas a las instalaciones de separación química 

ch ° P P r Ued r e P ? p0ra “ nar . Una nnportante clave para explicar la diferen¬ 
cia entre las dos evaluaciones, porque, si los cálculos de Thomas para 
una planta de 75.000 kilovatios incluyen la totalidad de la inversión en 
instalaciones químicas complementarias, este factor hasta determina par¬ 
te de Ia diferencia ex.stenre en la- inversión por unidad. Aonque no 
podna decirse si el calculo de Thomas incluye cfectivamente Ias instala- 
cioncs químicas auxiliares de su planta de energia atómica, los comenta- 
los de Leverett sobre ese calculo indican que si. Cabe cn lo posible por 
lo tanto, que S1 los citados médios para el tratamiento químico pudiesen 
centtaliz.ar.se y servir asi a numerosas plantas de energia nuclear, la in- 
version por unidad calculada en el informe Califórnia, podría también 

s Sj e a Una . P lanta de if nür tamafío y, por otra parte, la inversión 
sena Ia da por el mforme Thomas para una central de 75.000 kilovatios 
potina ser algo más baja. 

cos “^’ i Un Cn d SUpUeSt ° de se omitiera en absoluto d 
costo de hs instalaciones químicas auxiliares en d cálculo de Thomas 

nrirnlrTrm ™ i mtanteS medÍ0S eSpeCÍ3leS de Ia cencraI nuclear (en 
pnmer termino el propio reactor) ascendería aun a Dls, ICO por kilo- 

vatio (de acuerdo con las cifras de Leverett), lo cual excede en mocho 

a la inversión total de Dls. 48 por kilovatio en médios nucleares especia- 

I XVo ^ nd0la r planta ^ uiniica ’ catcu,ada en el informe Califórnia. 
Como no hay mformacon alguna que permita sostener que d costo 

imitano de dichos médios dismimiirá grandemente al aumentar Ia capa- 
cidad de la central por encima dc los 75.000 kilovatios, la hipótesis más 
•i/onable que podemos hacer es que esa diferencia en el cálculo dei cos¬ 
to um ta rio debe atribmrse a un verdadero desacuerdo en cuanto al costo 

de * 

Lo. c&ulos M informe Thomas p.recen basarse, hasta oierto pon- 
O, cn Ia expenencia obtemda en la construcción y funcionamiento de 

en Slk Wdg P c m d e e r Hanf0rd T h dÍreCCÍÓn del traba Í° experimental 
ui Oak Ridge, nuent m que el informe Califórnia fundamenta sus cos- 

tos cn datos de mgemcna aplicables a procesos industrialcs análogos pro- 

ccsos en los que muchos de los problemas plantcados por d proyLto 
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h,m nldn yii resitdtos. Quizá sea adccundo suponcr que la cstimación dei 
lulitmie Califórnia representa cl nível a que ptieden descender íos costos 
dc l,i energia nuclear dcspiics de que la industria de la energia atómica 
i miim lid liava adquirido muchos anos dc experiencia y haya llevado su 
In uiilogin a un alto grado de eficiência. Por otra parte, los cálculos dcl 
ml m ine Thomas representan el nivcl de los costos en las primeras cen- 
li, deu coniercialcs produetoras de energia nuclear. 

I n estas circunstancias, una cifra comprendida entre esas dos estima- 
i tuiirs es, probableniente, una evaluación más exacta que cualquiera de 
anu filas tios dcl nivcl dc costos que regirá en las central es de energia 
iilóllilui que se eonsmiyan entre, pongamos por caso, los 5 y los 10 anos 
uluuiritlcs a la construcción dc las primeras plantas comcrciales. lai ra- 
/mi de cllo reside cn que estas centra les se beneficiarán de los pcrfeccio- 
miililnttos derivados de lo aprendido en la construcción y manejo dc las 
i chi lides comcrciales de modelo más antiguo, si bien a su vez cacran por 
llclmjn de los disenos altamente eficientes que resultarán de la experien- 

do un buen número de anos de explotación comercial. En relación 
tmil êSlo, cs significativo el siguiente comentário que encontramos en el 
infoi 'me Thomas sobre las evaluaciones hechas en el mismo: “Parece ra- 
KiMiidde crccr que el futuro desarrollo de la energia nuclear dara por 
N*mdtiido la tipificación de los proyectos y las construcciones y una rc- 
diiiTión substancial en los costos de inversión y explotación”. 07 

I.ns demás estúdios citados dan para los costos de inversión cn plan- 
liis nucleares especiales valores comprendidos entre los estimados cn los 
Informes Thomas y Califórnia. Menke afirma que, aun ciiando los cos- 
11 d son lioy más elevados, una “meta razonahlemente alcanzablc" para 
el i Oslo dc dicho equipo es alrededor de 100 a 120 dólares por kilovn- 
llo" M En su estúdio, Wagner y Hutcheson suponen que los equipos ató- 
ttdcns especiales pueden costar de 2 a 4 veces lo que cuesta el equipo 
i Mirespomlicnte de una planta dc vapor que queina carbón, 09 mientrns 
Diivldstm indica que “parecería razonable” 70 un costo 4 vcccs superior 
,d dei «equipo substituído. Partiendo de Dls. 40 por kilovatio como cos- 
lo ,|e las instalaciones de la planta de carbón que seria reemplazada por 

»ff "Nuclear Power”, op. ch p. 126. 

* ,,M Menke, op. cit p. 328. 

ml Wn^iier y \ lurchcson, op. cit .j p* 126. 

nnvulson, op. cit j p. 6. En un estúdio publicado despues dc liabcr sido es- 

.. ui: capítulo, Davidsón estima que cl equipo nuclear costaría por lo menos 

iHi, vpiTs mas que cl equipo al que substituye en una planta que quema carbón 
I VAmniic Power and Fucl Supply_\ Atcmcr/v oL 5, octubrc 1949, p. 13). Aunque 
i .ai In* uir ctmcvicrda con cl indicado cn cl valor promedio que dcducimos mas 
iidrliintc, cl valor dc la inversión total que deducimos sobre esta base es muy dis- 
Unh> dl scnalndo jxir Davidsón cn dicho anículo. La diferencia se debe, principal- 
hiemu\ al licdio dc que nuestros cálculos sc basan cn precios dcl ano 1946, mientras 
qup h ii dc Davidsón sc rcficrco a precios dc 1949. 
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ct equipo especializado de tipo nuclear, los costos irán desde 80 a 160 
dólares por kilovatio según los factores dados por Wagner, Hutchcson 
y Oavidson. 

Estos valores son aproximaciónes muy burdas. Resulta evidente, dada 
In forma en que fueron obtenidos, que sólo sirven de gula para evaluar el 
nível general de costos dei equipo específicamente nuclear. Como nues- 
tro analisis ganarfa muy poco si aplicásemos todas las cifras de costo de 
la energia atómica, que por separado podríamos deducir de estos estu- 
dios, hemos elegido un valor único para representarias todas. Este valor, 
que consntuye un promedio aproximado de las distintas evaluaciones, es 
de D!s. 125 por kilovatio para Ias instalaciones nucleares típicas 71 Su- 
ponemos que este nível de costos es aplicable a un período intermedie 
entre el estado primitivo de desarrollo de la energia atómica, que cree 
mos es base de la evaluadón dei Informe Thomas, y el de la industria 
atômica tecnicamente madura correspondiente, en nuestra opinión, al in- 
forme Califórnia. 

Por tanto, las cifras de inversión total por kilovatio de energia ató¬ 
mica que se utilizarán en el presente estúdio son, (a precios de 1946 v 
para una planta de 75.000 kilovatios): J 


- 

Para las 

instalaciones 

comunes 

Para las 
instalaciones 
específicas 


Total 

Estimación máxima 

» intermedia 

n mínima 

$ 90 

90 

90 

$ 226 . 
125 

48 

(aproximado) 

,» 

í» 

$ 315 
215 
140 


La evaluación máxima de ia inversión en «instalaciones específicas* se ha 
tomado dei informe Thomas, la mínima dei informe Califórnia y Ia eva- 
luación intennedia procede de otros infonnes, Aunque creemos que cada 
una de estas evaluaciones se refiere a estádios distintos en el desarrollo 
de la energia atómica. Ias usaremos también, estrictamente, en nuestro 
posterior analisis como cálculos alternativos de la inversión posible en 
energia atómica; cualquiera de ellos puede resultar el costo estable “real” 
según la manera en que los múltiples factores desconocidos actúen en el 
difícil proceso de desarrollo. 72 


71 Hn de observarse que «te costo se acerca mudio al que podría deduciise 
promediando las estimaciones que se encuentran en los infonnes Thomas y Cali- 
v ui!) 3 aCerCa de COSto de ec t ul P 0 nuclear especializado a saber, DIs. 137 por kilo- 

* Se llaman instalaciones específicas aquellas que es preciso utilizar en una planta 
atomíca y son mnecesanas en una planta térmica dei tipo usual [T.l 

“ Es, sin duda, posible que d costo de consmicción de la s plantas de enervía 
nuclear sea fUpcrmr al mas alto de bs valores indicados. Pero cl análisbs que se- 
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2) lielación costos fijos-inversión . En general se considera que los gas- 
toN fijos induyen partidas dei costo tales como interés, margen de de- 
prmación y obsolescência, impuestos a la propiedad, costos de fran« 
qiiída, seguros, ciertos gastos de administración, etc. La característica que 
vnt i »s costos poscen en común es que se mantienen siempre casl al mismo p 
uívd absoluto cualquiera que sea el ritmo a que funcione la central* El 
ITtdodó empleado para calcular los costos fijos en evaluaciones como las 
ijtic aqui realizamos consiste en estimarlos sobre una base anual como 
un tanto por ciento fijo de la inversión en planta y equipo, aunque de 
hccho no todos ellos se causan sobre esa base. Para plantas termoeléc- 
trícus ordinárias, hemos calculado los costos fijos anuales como un 11 % 
tle la inversión en planta y equipo. Por las razones explicadas en el Apên¬ 
dice A dc este capítulo, supondremos válida la misma proporción para 
una planta de energia nuclear. 

J) Costo total de producción de energia atómica . El cuadro 1 resume 
li|§ cálculos dei costo que se usarán en los siguientes capítulos. Las car¬ 
gas fijas y el costo de combustible se basan en los valores senalados en 
secciones anteriores. Los costos de explotación que no corresponden al 
coiulmstible, se han deducido directamente o dei informe Califórnia (cos- 
|o mínimo), o dei Thomas (costo máximo) o según un conjunto de va¬ 
lores dcduciáos de vários informes (costo medio). El cuadro incluye 
Üfiibicn cl costo mínimo calculado por nosotros en una sección anterior 
rt pl.il ir directamente dei costo en una planta térmica ordinaria, excluído 
el combustible; en este cálculo no se hace desglose alguno de los costos 
peru su íntima semejanza con el costo estimado en el informe Califórnia 
Mipicrc un desglose similar. 

La calificación de las estimaciones de costos como “mínima”, “inter¬ 
media” y “máxima” está de acuerdo con el uso explicado al calcular el 
valor de la inversión, es decir, representa, en parte, un intento de for¬ 
mamos una idea dei camino que tomarán los costos de la energia atómica 
10 cl transcurso dei tiempo, y en parte es un reflejo de la incertidumbre 
básica qtie hoy existe respecto a Ia mayoría de las partidas dei costo. 
l%Ia simplificar, indicaremos las tres clases de costos en números redon¬ 
dos; 4.0-4.5 (mínimo), 6.5-7.0 (intermédio) y 10.0 (máximo). 711 

jnitiii iiiíta adeíante revela que la energia atómica tendría cscasa importância desde 
#1 piloto dc vista económico, con un costo como el dc nuestro calculo más alto, 
que hiii embargo, algunos pueden considerar demasiado bajo. En consecucncia, con 
hm ai a nuestro analisis carecería de toda utÜidad usar valor alguno dcl costo su¬ 
perior al que figura en el informe Thomas. No obstante, hay que reconocer que 
*n 4'I citt iufo ncttial de nuestra información, no cabe afirmar que la zona de costos 
mqmeMa incluya todas las posibilidades. 

1,1 Estas evaluaciones cubren tan solo costos de producción; habra tambiéif cos- 
Ion de. transmisión de la energia eléctrica a los consumidores. En las comparacioncs 
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4) Efectos dei cambio de algimas de las hipótesis básicas. Las evaluacio- 
nes dei costo que acabamos de presentar se hicieron, conforme hemos 
puntualizado, para compararias con los valores dei costo de producción 
de la energia temioeléc trica ordinaria estimado conforme a ciertas hipó- 
tesis. En todos aquellos puntos en que nos pareció conveniente hemos 
aplicado esas mismas hipótesis a nnestros cálculos dei costo de la energia 
atômica, dentro de los limites permitidos por los datos disponibles sobre 
energia nuclear. Pero es importante comprender que el abandono de es¬ 
tas hipótesis basicas no afectará necesariamente por igual a ambos con- 
juntos de evaluaciones. 

Intentar enumerar las múítiples y diferentes maneras en que d cambio 
de una hipótesis u otra alteraria nuestras cifras de costo, nos apartaria dei 
o qeto de este análisis, a saber, la evaluación dcl costo sobre la base que 
posee mas general aplicabilidad. Por ronsiguiente, nos valdremos de lii- 
potesis “generales”, aunque dichas hipótesis serán inaplicables a muchos 
casos índividualcs, Cualquíer investigador interesado en lo que concieme 
a una localidad particular debiera preguntarse si todas nuestras hipótesis 
se ajustan a las condiciones de tal loealidad. 

En particular, dos hipótesis pueden resultar inaplicables a muchas lo¬ 
calidades. Estas son, en primer lugar, la hipótesis de que la planta ten- 
dra una capacidad de 75.000 kilovatios y, en segundo lugar, que dicha 
central trabajara en promedio al 50 % de su capacidad. d Cuánto costaría 
Ia energia atômica comparada con la energia térmica ordinaria en locali¬ 
dades que requieran plantas de menos de 75.000 kilovatios o en aquellas 
otras que en promedio operen bastante por encima o bastante por de- 
bajo de aquél 50 %? Si dividimos el costo total en costos fijos y costos 
de explotación para la energia nuclear y para la energia térmica ordina¬ 
ria, vemos que los costos fijos poseen una importância bastante mayor 

klTe el “ p - 11 se P rescinde de estos .últimos partiendo de 

la base de que las plantas de energia atômica estarían tan bien localizadas con rela- 
cion a los consumidores de energia como una central térmica ordinaria Sin em- 

víT™rT, * Wa , rd DaVÍ t° n: “ ni "^ ingeniero prudente colocaria una 
gran central de energia nuclear en el corazon de una gran ciudad hasta que alminos 
anos de opcracion afortunada hayan probado su segíridad... La posibilidad "sienv 

rindmrandè<T raj C na ,1 ü e sea \ de . <l ue ai K° P ued e Hegar a funcionar mal libe¬ 
rando grandes cantidadcs de matenal mtensamente radioactivo, impondría su loca- 

p” ”™ v^ S c d0n ff, U “ â fa - lla «ndría resultados menos desastrosas" (“Atomic 
Imver and Fuel Supply op cn„ p. 13.) La Comisión de Energia Atómica ha in- 
vesngudo amp lamente los dispositivos de seguridad dei reactor. Sepún ella 
evaluación de los peligros potendales de los reactores es una de las consideradones 
primarias tocante a la localización y diseno de los reactores..(“AEC Reactor 
Safegnard Committee to Visit United Kingdom”, boi. de prensa, 31 agosto 1949, 
p. 1). lero cuando la energia atômica sca cornercialnlente utilizable, los dispositi¬ 
vos de segundad dc los reactores tal vez hayan alcanzado iin alto grado dc per- 
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Cu adro 1 . Costos totales de producción de energia nuclear en una planta de 15.000 
kilovatios que funciona al 50 % de su capacidad 



Costo 

mínimo 

Costo 

intermédio 

Costo 

máximo 


(milésimos 

de dólar por KWH, precios 

CoNtO» fijos 1 » 

3.5 

de 1946) 

5.4 

7.9 

Combustible 6 

0.002-0.02 

0.002-0.02 

0.002-0.02 

CoNlos dc explotación (incluyendo tra- 
Imjo, mantenimiento, reparaciones y 
nmtcrinlcs) 

0.8 d 

1.2-1.6 e 

2.3* 

Total: 

4.05-4.3 

6.6-7.0 

10.2 


* cunJro presenta, cie maneta simplificada, un resumen de ia informacion sobre coi- 

\ llt iiuükfirri que ac cncuentta en los diferentes estúdios mencionados en el texto. En nmgún 
iHnt lepfndudjms las evaluaciones dei costo hcdias en los miamos, por d .contrario, hemos in- 
t,. H l rtl |i l ajudar sus valores al marco conceptual que rige laa comparacíunea dcl costo que se 
J Ht |„ ru cite informe. Como àl ajustar las cifras conforme a nuestras necesidadcs a mentido 
alejado de la presentación hecha por los autores de aquellas cvaluadoncs, sometimo» 
ni i|, dln r»tc capitulo a los miemos para su examen crítico, y hemos tomado en cuenta sua 
fKHHitniiiliinoncfl. 

U Invmtmici mínima, intermedia y máxima por kilovatio antes indicadas multiplicadas por 
m " y divididas por 4.380 (50 % dei número total de horas dd ano). Al aplicar cl valor 
iIh 1+ Uivoisiún dd informe Califórnia a una central de 75.000 kilovatios, suppnemo* Ia cen- 
1 14 j i. h 1 ih 1 1 de los inedios dc tratamíento químico, es decir, que a dicha central se 1c asignaría 

..*nlr una parte dc la ínversión total corretpondientc a una ínstalación química dc dimen- 

• Imuh úptlitltt»» I*ur otra parte, Ia mversión dei informe Thomas incluye probablemente la ífl- 
ui..;.ii 1 1 11 n I rn médios auxiliares químicosj si se supusiera que estos seivlcioa son centra li a a dos 
phdirtMpmrnU' ae reducíria con eIIo la evaluación máxima- En lo que se rtfiere al costo ínter- 
IhmIu», É.ibrmni que Menkc supone centralizados díchos médiosj los otros estúdio# dei costo no 
1-i 11 Itii iii4 los «iipucstos acerca de este punto. (Es posible que consíderen las evaluaciones tau 
huttUn i|i 1 1* In fceptacióii de una u otra hipótesis en cuanto a bs ínstalaciones químicas pro- 
ihptHa innlgnificantCB.) 

U Ibiliulilo dc los costos de combustible antes indicados. 

' d ||p Hiimfdô con cl informe Califórnia. 

« í | valor mayor es ct promedio de bs evaluaciones que para estos costo» se indkan en 
L , iiifujoir* Cnlífornia y Thomas. El menor se deduce suponíendo que eatos custos guardari 
, NM f, a| niihu tlc igual clasc en una central térmica ordinaria, la misma rtbdôn que la m- 
bh .i t i..ii mi ^11 |fu 1 :i pnr kilovatio de capacidad cn la central nuclear guarda con la inveistdn en 
14 *, r rhl r iiI térmica ordinaria. (Tal supuesto, que empleamos a falta de una base firme para 
Eia mil os, iE ypoya t*n el hecho dc que los gastos de mantemmtcnto dc la planta y 
1 iinstHuyrn, una parte Inrportantc dc los costos totales de esta cl a se. Suponemoa, pues, 
i|<ii |hi« | H4iii liii, I o nr 1 nucleares más custosas requeri ran gastos dc mantcmmiento proporcional* 
IflFMb lIlA* llltni). 

t | InliM Ido drl informe Thomas. 

M Mini . conforme nntCB estimamos a partir de los costos de una planta térmica ordina- 

tld, fèt liildo rl i niiibiudible. 

HII pl nisi» tlc In planta nuclear. Así, por ejemplo, comparando el costo 
illlemiedio para energia nuclear con cl mismo intervalo de costo para 
PIIHifjlii térmica ordinaria, tenemos (en milésimos de dólar por KWH y 
fll 01"dc capacidad): 
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Energia nuclear 

Energia térmica 
ordinaria 

Costos rijos 

Costos de explotación 
Total: 

• 5.4 

1.2-1.6 

6.6-7.0 

3.3 

3.3-3.7 

6.6-7.0 


XíXíX r ue f ra que ’ * CSte nive! P art ‘ cular de costos to- 
' , S car " as ^ abs °rben cerca de 50 % dei costo total dc k ener- 
gia ordinaria y 80% dei costo de la energia nuclear. En consecuencia 
cualquier cambio en Ias condiciones supuestas que incremente los costos 
f.,os por umdad de producto en mayor proporción que los costos de 
exp otacion por umdad, conduciría a un mayor incremento en los costos 
nucleares que en los costos térmicos ordinários; recíprocamente, un cam¬ 
bio que dismrnuya las cargas fijas por. unidad de producto en mayor pro- 
porcion que los costos dc explotación por unitlad, traería consto Ca 

Szr ™ yor en ios costos nnciei,res «** «wo. 

Rs fácii ver çómo cambiaria ia comparación de costos si sc supusiem 
distinta tasa de utdización dc Ja capacidad. Si se estima que los cos* 

cuanÍ> se C tT ,a 7 ““B 5 Brmica ordinaria son iguales 

c iando se trabaja a un 50 % de capacidad, los costos nucleares serían 

casi con certeza mas elevados que ios costos térmicos si la planta opera 
n, por ejemplo, 30 % de su capacidad, porque tal cambio aumentaní las 
cargas fqas por umdad de producto en mayor. proporción que lí c sto 
unitários de explotación. En cambio, casi con certeza, los costos nX 

n ot n d T:rr : íos costü5 térmicos ° rdi ™* - X-" 

,o de capacidad, puesto que este cambio disminuiría las carijas 
fqas por umdad en un tanto por ciento n*a V or que aquél en que disini- 
mnnan los costos umtanos de explotación. El aumento y la disminución 
os costos fqos por umdad es sim piem ente, claro está, el resultado de 
distribuir un valor constante de cosí fip entre un menor o mayor nú 
mero dc kilovati os-hora. 74 - 

'* •»** «»*. (caps. 

al 50 %. Esto refle, a el hecho de ní k t llZaCI °" de la superior 

una demanda casi continua e invanable dc enTrda^dc^^ ,ndustrlas . or !g lnan 
kdnvatio de capacidad cerca dei 100 % dd tkm^íV^T ?? 

Nucsrrns com pa raciones dei costo de Ia enemía (can IO í? mri ’^ A ’ 5,) 

tasa dc utilización dc 50% porque es este un ni™L n P i ™ponen siempre una 

H&SriS&ggSg 
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Los posibles efcctos que sobre nuestra comparación de costos entrann 
r! suponcr una central de ta ma fio inferior a 75.000 kilovatios dependerán 
de como varie la inversión por kilovatio y los costos de operación a me¬ 
dida que disminuya el ta mano de la planta. La única información que 
pusccmos acerca de este ptmto se refiere a centrales térmicas ordinárias 
y no es en modo alguno satisfactoria, porque ambos tipos de centrales 
Non cn más de un aspecto distintos. Tal información indica que a medida 
qtic cl tamafio disminuye desde 75.000 hasta unos 20.000 kil ovários 
Umi tendência a que la inversión en equipo por kilovatio instalado aumen¬ 
te cn, por lo menos, 20 % en todo d intervalo. Por debajo de 20.000 
"kilovatios, y espedalmente por debajo de ]0.000, la inversión por unidad 
BUincnta mucho más rapidamente. Los costos unitários de explotación au- 
Iticntan en estas condiciones en un porcentaje considerablemente menor 
it lo largo dei intervalo. Aunque estos datos dificilmente pueden consi¬ 
dera rsc concluyentes, ni siquiera para centrales térmicas ordinárias, pa- 
rcccn indicar que sí los costos nucleares y los costos térmicos ordinários 
Mm iguales a 75.000 kilovatios y la magnitud de la planta baja es por 
cjcmplo, 25.000 kilovatios, la energia nuclear seria en este último caso 
más costosa. Dada la poca seguridad de los datos, afirmamos esto, no 
cmno una conclusión, sino solo para mostrar como nuestras comparacio- 
nes pueden ser inaplicables, si la planta considerada es de un tamano no- 
tttblcmente más pequeno. 


Apêndice A: PROPORCIÓN DE COSTOS FIJOS 

Nuestras comparaciones entre el costo de la energia atómica y de Ia 
energia térmica ordinaria suponen la misma proporción de cargas fijas en 
Binbos casos. Otros autores admiten una proporción mayor de dichas 
nirgas qp el caso de una central atómica que en el de una central térmica 
ordinaria, partiendo de la hipótesis de que el equipo de la central ató¬ 
mica sc depreciaria y quedaria anticuado con mucha mayor rapidez que 
d dc las plantas térmicas ordinárias. 75 

Kn la contabilidad de costos de las companías eléctricas se suele re¬ 
unir, para simplificar, los cargos de depreciación y obsolescência en una 
M>lu partida; al estimar la vida de una nueva planta se tiene en cuenta los 

hk»N ilc los peritos que leyeron el borrador preliminar de este capítulo indicaron 
U conveniência*de utilizar un factor más elevado en nuestras comparaciones. Esto, 
cluro está, hubiera favorecido a la energia atómica. Pero en buena parte de Ias re- 
ylnncN menos industrializadas comprendidas cn nuestras comparaciones no podia 
Nlriín/.ursc un factor superior a 50 %, ni cn las plantas nuevas mundialcs dei costo. 
En consecuencia, decidimos que nuestras comparaciones deí costo “paru fines ge- 
lirrtdes” cran más seguras partiendo de un factor de utilización dc 50 %, 

™ Walrcr Isard y John B. Laiising, “Coniparisons of Power G>sr for Atomic 
and Convcntional Steam Stations M , The Review of Economics and Statistics, vol. 
II, agosto 1949. 
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S2*if T t «"V®* embar6 °’ cada una cubre dtaróudtó 

futura dei valor dc la planta resultante de causas diferentes: la deprecia- 

c^hinTf Cn , CUenta Cl deSga5te de k P^opiedad; la obsolescência, los 
ca ninos tecnologicos que entra^n métodos de producción más econó- 

JCOS. Hemos considerado los dos por separado para decidir si habría 
o no que cargar proporciones diferentes para ambos renglones en una 
cential atômica y en una planta termoeléctrica ordinaria. 

-as primeras plantas de energia atómica representarán la realización 
de un temprano proyecto en un nuevo campo. <Debemos admitir en este 

el valoí ZT Carg ° ^ ° bsole f cendaa partiendo dei supuesto de que 
as pnmeras plantas dismmmm muy rapidamente con los fu- 
uros perfeccionamientos? Solo estaria justificada una proporción mayor 
por esta razon en el extremo superior de costos que udlíamos en nues- 
tros caleuios^Êsto implica que el costo de producción de la energia ató- 
nca descendera muy por debajo dei costo representado en las^valua- 
ciones basadas en los pnmeros disenos (es decir, el informe Thomas) Sin 
embargo, s, se esperan reducciones substanciales dei costo poco después 
de que Ias pnmeras centrales “de costo elevado” comiencen^ funcionar 

muy^ST C0St ° ^ éSt3S tCndrán Una ^ fieaCÍÓn económica 

eenfrales° bI lnT ^ obsoIescencia P uede plantearse en términos más 
g nerales c los costos atomicos manifesrarían una persistente tendencia 

de larga duracion a disminmr y esto traería consigo una tasa de obso¬ 
lescência para I» energia atómica más elevada que Ia que es hoy normal 
cn las centrales de energia comentes? En este caso, quedarían afecta- 
das tanto nuestra evaluación máxima dei costo como la intermedia Su- 
pongamos que una planta de energia nuclear y otra térmica ordinaria 
producen electncidad con el mismo costo total, figurando en ambas una 
mrsma tasa de obsolescência. Si hubiera àgum razón para esperar que 
los perfeccionamientos técnicos reducirán en el futuro los costos ató¬ 
micos basta el punto que sea necesaria una mayor tasa de obsoIescencia 
ambos tipos de plantas se verían igualmente afectados; tanto si se cons- 
truye uno u otro tipo de central Ia contabili’dad de costos deberá tener 
en cuenta la disminución anticipada de los costos de la energia nuclear 
En lo que concierne a la obsoIescencia, es inadecuado, por consciente 
utilizar una tasa diferente para las plantas de energia atómica y para las 
plantas ordinárias ai comparar el costo de ambas. 

Tal vez con el advenimiento de Ia energia atómica sea preciso aplicar 
a ambos tipos de plantas una tasa de obsoIescencia superior a la habitual 
pnra las centrales térmicas ordinárias. No es posible prever claramente 
como afectaria esto a nuestras comparaciones dei costo. De una parte, po- 
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ilrlrt cspernrse que la planta nuclear empeore en la comparación porque 
Ion costos dc inversión en instalación y equipo son relativamente mayo- 
m que cn las plantas térmicas ordinárias. Por otra parte puede preverse 
ijlic Ins plantas nucleares podrían mantener el peso de los perfecciona- 
ínlcntos que se hubieran logrado en las técnicas de producción, reem- 
gilrtzundo solo aquella parte de sus instalaciones que fueron ya supera¬ 
das. Jin las plantas térmicas ordinárias, en cambio, ha de preverse la subs- 
tMición dcl horno y la caldera por equipo nuclear ya que estas plantas 
no podrán incorporar las mejoras de los aparatos nucleares. En estas con¬ 
diciones, cs imposible decir a qué parte de la inversión en cada tipo de 
planta ha de aplicarse una mayor tasa de obsoIescencia. 

^Dcbc suponerse una tasa diferente de depreciación para los dos ti¬ 
pos dc plantas? <;No entra en lo posible que la vida física dei equipo 
líuclcar típico, dei reactor nuclear por lo menos, sea más corta que la 
ilrl equipo al que substituye dadas las condiciones de intensa radiación 
Intjo las cuales funcionarán? Dos importantes consideraciones para poder 
decidir cl problema de la depreciación son: 1) las extraordinárias condi¬ 
ciones dc funcionamiento dei reactor nuclear se reflejan, en buena me- 
tlidii, cn el aumento de los costos de mantenimiento. En nuestros cálcu¬ 
los intermédio y máximo se tuvo en cuenta este aumento, para cubrir la 
reconstrucción periódica de aquellas partes de la planta que se deterio¬ 
rei! con más rapidez. 2) El costo de inversión en equipo nuclear especia- 
II/,min incluirá, evidentemente, una partida considerable para el inven- 
titrío inicial de material fisionable. Conforme hemos visto, este material 
posixrá probablemente una vida perpetua en el sentido de que se repro- 
ilucirá de forma continuada. Por consiguiente, es discutible que haya 
ipic incluir un costo de depreciación en cuanto a esta partida dei costo 
dc* inversión. 

Por todo esto hemos decidido que dentro dei marco de nuestras cnm- 
paraciimes de! costo y, a juzgar por la iníormación disponible no estaria 
justi ficado aplicar tasas distintas de depreciación y obsoIescencia a la 
planta nuclear y a la planta térmica ordinaria, Como además, no hay 
ta/ mi alguna para creer que la proporción correspondiente a otras par¬ 
tidas dcl costo fijo (impuestos, intereses, etc.) sean diferentes en los dos 
“'tipos dc planta, utilizamos la misma proporción global al calcular los cos¬ 
tos fijos para uno y otro. 

Apêndice B: ALGUNAS CONSECUENCIAS ECONÓMICAS 
DEL CONTROL DE LA ENERGIA ATÓMICA 

La generación de cantidades apreciables de energia atómica traerá 
consigo la producción y uso de grandes cantidades de materiales fisio- 
miblcs dc la misma clase, exactamente, que los utilizados en la bomba 
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atômica. Esto suscita comideradones políticas de crítica importância en 
cualqmcr programa para Ia producción de energia atómica útil Bien coo 
el control internacional de la pnjducción y uso de la energia atómica 

,’ Cn a través d f contro1 esrstal ejercitado por cada nación? ello traerá’ 
onsecuencas de importância económica. Sin entrar en detalle, intenta¬ 
remos apuntar algunas de dias. 

Si no existe acucrdo internacional alguno y cada nación desarrolla 

actuaSd n°T con in dependencia de las demás, como sucede en la 
attualidad, pueden producirse efectos de vários ordenes: 

a) Como los materiales fisionables y la energia son un producto con¬ 
junto dei funcionamento dei reactor, Ia energia podría conver- 
irse en una forma util y distnbuirse para fines comerciales. Esto 
podría hacerse a un precio más bajo que en otras condiciones a 
causa de Ia fuerte subvención militar dei reactor (por ejemplo, 
a trates de un precio muy elevado para d material fisionable)^ 

lor .^ conrra ™, n » se produciría energia útil si las condiciones 
exigidas para la producción de la misma fueran incompatibles con 
Ia generacion maxima de materiales fisionables paia la bomba Al- 
g-unos de los especialistas que se han ocupado de este punto han 

tildes” C|Ue lílS d0S ° peracÍones P ueden no ser tiel todo compa- 

c) O tal vez podría producirse energia útil, pero en menos cantidad 
que en otras condiciones, si los materiales fisionables se desvían 
constantemente bacia la manufactura de Ja bomba. Habría menos » 
reactores (o reactores más pequenos) porque no se desearía em- 
penar demasiados materiales en reactores a fin de disponer de ma- 
yor cantidad en forma de componentes de la bomba. (Merece Ia 
pena hacer notar que existe aqui un problema incluso con relación 
a ta i pura producción militar de una cantidad dada de materia- 
es fisionables, ecuanto debe transformarse en componentes de la 
bomba y cuànto debiera invertirse en nuevos reactores que, con 

cl tiempo, producirian más material fisionable dei qne se ha in- 
vertido en ellos?), * 

d> Podría producirse energia útil, pero e„ regiones elegidas por su 
ativa mvulnerabilidad al ataque. SÚIo por azar coincidir.au los 
puntos elegidos conforme este critério con los elegidos segán con- 
vsideraciones puramente económicas. 

delDlT&SiSoftJ dcl ca ?: § A - 2 - a ; % ”mhién ] a mimóán 

m <** $mâo* Unidos, 79* Congrcso, '<$. ct% p, 270). g 3 
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c) Para la mayor parte dc las meiones cl ritmo de desarrollo de la 
energia atómica será probablemente mucho más lento tjuc si pu- 
dicran aprovechar cl fondo connm dc conocimientos técnicos y 
científicos, la aynda financiera de todas las naciones y, particular- 
mente, la contríbución de Estados Unidos a una organización in¬ 
ternacional para el progreso de la energia nuclear. 

_ Tumbién d acucrdo sobre d control internacional de la energk ató¬ 
mica podría entranar graves consecueneias económicas. El esquema de 
"control elaborado con mayor riqueza de pormenores es ei que presentó 
la Junta de Asesorcs al Comité dcl Secretario de Estado para la Energia 
Atómica, esquema al que nos referiremos como plan Acheson-Lilien- 
thid,™ y que constituyó la base de las propuestas sobre energia atómica 
mmietidas a las Naciones Unidas por el representante norteamericano, 
IJcmard Baruch, en junio de 1946. No es probable que se llegiie a accp- 
tnr este plan. Sin embargo, es útil considerar las posibles consecueneias 
económicas dei mismo como base para la discusión de otros planes cn- 
cn mi nados a dicho control. 

Una cláusula clave dcl plan Acheson-Lilienthal era aquella según la 
mui la energia atómica comercial se produciría en dos tipos de instala- 
clones: a) las qne producen substancias fisionables y b) las que no puc- 
\U n produeir substancias fisionables. Aquéllas se consideraron pdigrosas 
piirquc originan materiales que pueden utiüzarse en k fabricación de 
Im ambas y por tal razón serían administradas intemacionalmentc; éstas 
Uwnm consideradas rektivamente “seguras” y su dirección se dejaría cn 
mu nm naeiomles. 79 Las instalaciones ‘‘seguras” recibirían de las instala- 
clones regidas internacionalmente, todos los materiales fisionables que 
i vip irra su funcionamiento. 

Nó tese, en primer lugar, que de acuerdo con esta medida el volumen 
Av capatidad peligrosa (o primaria) fijaría k magnitud de k industria 
mundial de energia atómica, dado que los reactores peligrosos produei- 
rkn d combustible requerido por los reactores seguros. Si, por consi- 
}m iin\tc, existiese una medida cualquiera encainimda a limitar el volumen 
di i npacidad primaria con objeto de reducir ai min imo el peligro de qne 
[ m materiales se dediquen a otros fines o dc que el país en que se cn- 
Mimircn las instalaciones de producción se apodere de ellos (peligro 
ijtif rxiMiría incluso bajo cl pkn de control propuesto), la producción 

jm A tteport on the imermnonxl Control of Aiamic Energy y Housc Documcnt 
N r| 7uv ( V/' Cengrcso, 2^ sesión, publícactón 249B dcl Departamento de Estado, 
VVttNlilnitton, Gov. Printing Of. 16 mar/o 1946. 

n» i,i rdutiva segurídad dcl último tipo de mstalación es áún mayor cn cl plan 
UUentbal por la cláusula i]uc imponc el uso como combustible de fiubs- 
i.hm k.i^ fiibmublcH “desnatura lixadas”, es dccir, dc material fisionable cpic por mez- 
i U i *m uii Uólojm inerte dc la misma substancia se Ua convertido en rclauvamente 
jilifíi ii/ para la producción de bombas atómicas. 
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de energia atómica podría ser menor de lo que seria en otras condi- 

vIUIlCjt 

La fonna en que estas consideraciones limitarían la magnitud de la 
nulusma mundial de energia atómica dependería de la manera en que 
funcionase dicho p an de control -en el supuesto de que llegara a ser 
adoptado Pero el plan se caracteriza además por Io que podría deno- 
minarse una restricción “intrínseca” en cuanto a la magnitud de la in¬ 
dustria nuclear. Es deeir, como medida de seguridad se impediría que 
produjeran matena es fisionabíes reactores que, en sí, serian capaces de 
P , ? 0Sl Con el!o ia «pacidad de crecimiento de !a industria de ener¬ 
gia atômica se veria gravemente limitada, ya que faltaria el material fi- 
sionable necesano para Ia carga inicial dc combustible en los nuevos re¬ 
actores. bin embargo, no constituye esto un inconveniente característico 
e plan de control ya que de no haber control internacional surgiría 
am nen una limitación análoga, conforme hemos visto, por dedicarse el 
material fisionable a la fabricación de bombas. 

La importância de la restricción comprendida en el plan de control 
I en cuestion, vendna determinada en gran medida por la magnitud rela¬ 
tiva de la capacidad de los reactores nucleares seguros y peligrosos. De 
baber relativamente pocos reactores seguros (esto es, reactores que no 
producen matemles fisionables) los efectos restrictivos sobre el creci¬ 
miento de la industria de energia atómica podrían no ser sérios. Pero al 
contar con una capacidad segura, muy pequeóa comparada con Ia capa- 
ui;k peligrosa, se echana por tierra uno de los objetivos principales dei 
plan. Los autores dei plan Aeheson-Lilienthal esperaban, en realidad 
rener una distribucion casi igual de capacidad de energia nuclear entre 7 
reactores seguros y peligrosos.^ Si la capacidad dc ambos tipos de re¬ 
actores nucleares fuese aproximadamente igual, el suministro adecuado 
dc matenal fisionable para los reactores destinados a la produccíón de 
energia podría constituir un difícil problema, y tal vez fuera difícil no 
solo producir material fisionable suficiente para la construcción de nue- 
vos reactores, sino tambión, simplemente lograr una producción que bas- 
tase para satisfacer las necesidades de los reactores existentes 

Conforme ya explicamos, en nuestro análisis hemos supuesto que los 
reactores producirán, en el curso de su funcionamiento, por Io menos 
la cantidad de nuevos matcrialcs fisionables requerida para reemplazar c! 
material consumido en la producción de energia. En realidad, supone- 
mos que pueden rendir algo más de Ia cantidad necesaria para conservar 
a un imsmo mvel sus prnpios stocks de material fisionable (de acuerdo 
con una de las evaluaciones, posiblemente un 10% más) y ese sobrante 
podría utilizarse para formar nueva capacidad en reactores. Esta hipó- 
resis básica sostenía a sn vez otra hipótesis de importância crítica en los 
80 Ibid., pp. 28 - 29 . 
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uiltHlloN do costos: que el suministro continuado de combustible dei gru¬ 
po reactor «c compondría de urânio natural o torio, los cuales son extra¬ 
ordinariamente baratos por unidad de energia producida. 

Pero Niipongnmos aliora que las capacidades de los reactores seguros 
y pellg roses son iguales y que la capacidad peligrosa produce sólo 1.1 
Ullldiufes de material fisionable cada vez que quema una unidad. En este 
uIno, Iok reactores seguros quemarían tanto material fisionable como los 
peligrosos, puesto que producirían igual cantidad de energia. Por con- 
nlgulentç, cada vez que se consumieran, por ejemplo, dos libras de ma¬ 
terial fisionable (1 1b. en el reactor seguro y 1 lb. en el peligoso) se 
producirían tan sólo 1.1 lb. precisamente en el reactor peligroso. De ahí 
ae slguc que los reactores nucleares necesitarían recibir continuamente 
material fisionable adicional para mantenerse en funcionamiento a razón 
de 0.9 lb, por cada 2 lbs. quemadas. El equilíbrio solo podría alcanzarse 
al existiesen médios para producir material fisionable fuera de la indus¬ 
tria nuclear. Aunque con instalaciones para la separación dei isótopo 
IJ 2 H o para la producción de plutonio a partir dei urânio natural (ta¬ 
les como las de Oak Ridge o Hanford) podría cubrirse el déficit, los 
contos dc producción de energia nuclear tal vez serian considerablemen- 
te superiores a los que hemos estimado. 

1'jstc cjcmplo se basa en hipótesis dudosas y no hay que ver en él un 
pronóstico de lo que ocurriría si se adoptase un plan parecido al Ache- 
miii l.ilicnthal. Así, nuestro ejemplo se basa en una tasa de generación 
do 10% cn los reactores peligrosos. Este rendimiento es precisamente la 
\mc pura objetar la posibilidad de que se construya tan sólo la capacidad 
srgura que pudiera satisfacerse con los materiales fisionables producidos 
rn los reactores peligrosos por encima de sus propias necesidades; en 
r freto, cn estas circunstancias dicha capacidad constituiría sólo alrede- 
dor dc 10% de la capacidad peligrosa y una proporción tan desigual 
tmulnríif casi los objetivos dei plan de control. Pero en modo alguno 
jturde nfirmarse de antemano que esa será la tasa de generación de ma- 
trriid fisionable. Si fuera mnyor —por ejemplo, alrededor de 30%— la 
ciipncidml segura basada en materiales fisionables sobrantes producidos 
rn los reactores peligrosos constituiría un 30% de la capacidad pciigro- 
irt. No es probablc que sobre esta sola base pueda mantenerse la iguat- 
dtid entre las capacidades segura y peligrosa, ya que ello requeriría tina 
ttisa dc generación de 100% (esto es, que por cada libra de plutonio 
nmsumido se produzean 2 lbs.), lo cual rebasa la tasa supuesta en los 
Ihibiijos publicados. 81 Pero con un rendimiento de cerca de 30 % —jun- 

Hl l',l fiictor crítico es aqui el número de neutrones emitidos durante la fisión 
pi I rxceso dc los ncccsarios para propagar la reacción en cadcna. Irvinc, afirma 
f ttft, eit,, p, 364) que ‘‘cl número ac neutrones liberados en la fisión cn exceso dei 
111 mi vh neccsario para mantener la reacción cn cadena es aproximadamente 1.3 por 
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to con la posibilidad de que en ciertos reactores baste utilizar urânio 
natural— el volumen de capacidad segura podría llegar a constituir un 
porcentaje de la capacidad peligrosa^o bastante alto (aunque no por fuer- 
za igual) para satisfacer los objetivos dei plan de control, sin que aumen- 
ten grandemente los costos de explotación por Ia necesidad de emplear 
el costoso material fisionable producido fuera de la industria de energia 
nuclear. 



fisión". Esto está de acuerdo con los cálculos de L. Szilard y W. H. Zinn, en 
"Emission of Nêutrons b y Uranium”, Physical Revi&w , vol. 56. I 9 octubre 1939, 
p. 619. 


II. EL COSTO DE LA ELECTRICIDAD GENERADA 
EN PLANTAS ORDINÁRIAS. 


El objeto principal de este capítulo es mostrar cuái es el costo de pro- 
ducir energia eléctrica en distintos pontos dei Globo obtenida en fuentes 
convencionales de generación. Es sabido que los costos varían grande- 
mente de una región a otra según sean los recursos energéticos locales, 
si los hay, y según la distancia a que hay que transportar los combusti- 
bles cuando no se disponc de ellos localmente. En otras palabras, se trata 
de mostrar de un modo sistemático esas diferencias de región a región 
en el costo de electricidad generada con fuentes convencionales, cn rela- 
ción al costo de la generada con el calor producido en la fisión nuclear. 

Estos cálculos se limitan a la energia eléctrica, pero no hay que ol¬ 
vidar que la electricidad representa sólo una pequena parte de Ia utiliza- 
ción total de energia. Por ejemplo, en 1947 la producción de electricidad 
cn Estados Unidos represento sólo 15 % aproximadamente dei total de 
energia consumida. Por tanto, si nuestras evaluaciones indicasen que la 
electricidad atómica podría ser más barata que la procedente de fuentes 
ordinárias en una región particular, esto sólo significaria que una parte 
dc las necesidades totales de energia de aquella región podría satisfacerse 
a un costo más bajo por medio de la energia atómica. Se plantea con 
esto la cuestión de si la energia atómica podrá llegar a ser lo bastante 
barata para ser utilizada para aquellos fines —que representan una gran 
nnrte dei consumo total de energia— respecto a los que la electricidad 
nctunlmente no resulta económica. Consideraremos esta cuestión en ca- 
pítulos posteriores. En ellos analizamos la posibilidad de usar energia 
generada mediante la fisión nuclear para aquellas operaciones tales como 
b reducción dei mineral de hierro, el transporte ferroviário, la calefac- 
dón residencial, la fusión dei vidrio, y otras en las que la electricidad 
no puede competir con otras formas de energia, dadas Ias técnicas dei 
tifa y las relaciones de precio existentes entre las diferentes fuentes de 

* Jf] mapa I presenta nuescra estimación dei costo de la electricidad ge¬ 
ne nula con fuentes ordinárias. Estas evaluaciones dei costo sc compren- 
dn án mejor al examinar el esquema mundial dc recursos energeticos dis- 
pnniblcs. Por esta causa, hemos incluído también un mapa mundial dc 
iocrtli/nción dc recursos de carbón y petróleo (mapa 3) y otro mapa 
niiimlínl cn cl que sc indica la ubicactón de los recursos hidroeléctricos 
(ItiHiM 2). M liacer nso de estos mapas conviene relacionarlos con cl 
mi n que indica la distribución de la pnblación mundial (mapa 4). 

1 Ha nIiIo posible rcproducir este mapa gradas a la amable autorización de 
lirviiue H. oSell, de la P División de Geografia y Cartografia dei Departamento 
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El presente capítulo se divide en dos secciones principales. En la pri¬ 
mem se analizan los datos, conceptos, objetos y métodos que constituyen 
la base de las cvaluaciones dei co*o y se resume k información con- 
tenida en el mapa I. En la segunda parte se analizan ciertos fautores 
económicos de importância para la comparación entre energia atómica 
y energia ordinaria, que no se estudkron en el precedente anáüsis de 
costos. 

A) MAPA MUNDIAL DE COSTOS DE LA ELECTRICIDAD 

El mapa 1 ha sido trazado sólo con el fin de comparar los costos de 
la electricidad producida con combustibles minerales y energia hidráu¬ 
lica con los costos estimados de la energia atómica. Las cifras que en él 
se indican no se pueden interpretar adecuadamente a menos que se en- 
tienda el objeto dei cálculo y los conceptos que le sirven de fundamento. 


1. Carácter de los valores dei casto 

a) La planta termoeléctrica hipotética. Todos los costos indicados 
para la electricidad térmica, esto es, la energia generada mediante com¬ 
bustibles ordinários, son costos estimados, no reales. La estimación se re- 
fiere a cuál seria el costo de generar electricidad en la región de que se 
trate si se produjese en una planta de 75.000 a 100.000 kilovatios de ca- 
pacidad, dei modelo más moderno y operando a un factor medio de 50 % 
de su capacidad. En todos nuestros cálculos, mantenemos constantes el 
costo de construcción de la planta, sus características de funcionamiento 
y todos los costos de explotación, salvo el costo dei combusrible. Por 
consíguiente, las variaciones en los costos estimados de k energia termo- 
eléctrica senakdas en el mapa proceden solo de diferencias en el costo 
dei combusrible en distintas regiones. Se trata, en definitiva, de compa¬ 
rar k energia atómica, no con plantas eléctricas existentes, anticuadas y 
posiblemente ineficientes, sino con lo mejor que puede summistrar k 
tecnologia moderna. 

Los costos que mantenemos constantes para k planta hipotética con¬ 
siderada en las evaluaciones dei costo térmicq son (a precios de 1946, 
para que sean comparables con las estimaciones dei costo atómico): 2 

de Estado de E. U. Como las ciudades se representan en d mapa mediante esferas 
cuyo volumen es proporcional a la pobkción metropolitana, el sombreado de las 
áreas rurales y urbanas es un tanto exagerado en rekción con las áreas metropoh- 

tan ^ S ?ara fijar ks características dc costo y explotación de la planta hipotética de 
energia térmica se consultaron diversas fuentes, incluso la consulta directa con in- 
jrenieros especializados en plantas eléctricas. 

El costo dc invcrsión de Dls. lj tl por kilovatio de capacidad cs un valor WUpí- 
rico razonablu para 'los cós ms vigentes en 1946. No Uay que perder dc vista, sm 


MAPA DE LOS COSTOS 


63 


1) Costos fijos de 3,3 milésimos de dólar por KWH. Estas cargas 
fijas se basan en: 

a. Invcrsión en instalación y equipo a razón de Dls. 130 por kilo- 
vatio de capacidad. 

b. Cargas fijas de k inversión a razón de 11 % anual. 

2) Costos de explotación, excluído el combusrible, a 0,7 milésimos 
por KWH. 

Cmk una de las cifras de costo térmico que se indican en el mapa con- 
tlenc, por lo tanto, un cargo de 4 milésimos de dólar por KWH para 
tmloN los costos de producción, salvo el combusrible. Para obtener el 
Vttlur total, aííadimos el costo dei combusrible sobre k base de un rendi- 
inlcnto térmico supuesto de 34 % en la conversión de la energia conte- 

1 'tnburgo, que los costos rcalcs por kilovatio dc una planta eléctrica construída cri 
dl rim iiilti variaria considerable mente scgún fucran las condiciones de eonstruccción, 

* I i tiniu, el iiix> y el costo dcl combusrible, el cspacio requerido para almaccnar 
» Hhóti, rtc. Àunquc en un sólo valor de invcrsión por kilovatio se dejan fucra 
IihÍu* fitas diferencias y no debe» por tanto, toinarse literal mente en lo que ar afie 
a I m i ustos en un lugar determinado, es util en una invcsrigadón general como k 
mo m 11 1 1 , que principal mente se ocupa de medir los efectos dc ks variaciones de 
tnjuttw dcl combusrible. (Haremos notar que un costo de alredcdor de Dls. 130 
iiimuriila aproximadamente con k invcrsión en plantas térmicas citada en otros 
Hil HflioN . Vhikc, por ejemplo, “Aromic Energy, Its Future in Power Production”, 
Mp til ; 11 mi nas, "Nuclear Power", op . cit.; Davidson, “Nuclear Energy for Power 
Pi imIiu i iou", op. cÍL t p. 6; Pliilip Sporn, Discusión sobre k energia atómica, Ame- 
f\vomvtic Rcvittv, Papers and Proccedmgs, voL 37, mayo 1947, p. 113; c 
Imi< 1 v I ansinp, op. r/r., nota 12). 

I n pmpnrción adectiada dc cargas fijas en las plantas termoeléctricas ha sido 

nbphi d.. díscusiones. La proporción global para plantas térmicas financia- 

■ 1 .. rnpitnl privado se estima gcncralmcntc entre 12 y 15%. Sin embargo, con 

rito I uma eu euentfl un tipo de interés mas elevado que el vigente en los em- 
pmik.iN gulicrnamenrales. Como cs razonablc suponer que estos se cfcctuarkn al 
H|>m di I 1 para la planta de energia atómica, decidimos utilizar el mismo tipo dc 

t. paru 1m de energia térmica sólo por razones de comparación. Dc los otros 

i h mi mi mi dei total, hemos Hupuesto el 4% por depreckción y obsolescência y cl 
V , |*ir* qnpufHtfiii, tteguro y gastos gcnerales y dc adrmnistración, (Véase “Cost of 

I Hi qn . . Hrnmil Sympnsium cm Power Costs” en los P roceedings of the 

Aawilntti SuAfty of Chlt Ett^itteers, vol. 64, abril 1938, pane D, en particular los 

Htd'<do>t ..tiradio pm W, l\ Uh), John C. Page, C. F, Hirshfcld y R. M. Vnn 

Mu -li ji v J'/hi II VVItltman. Para una proporción global más o menos compa- 

hIiIi «mi . n«ln», vrime Ititril y Lansíng, op. cit [despues de substituir d tipo 

.mi ili- Um* i i'i in empréstitox guberníimentwesL y Menke, op. cit J 

I ..uim di i qilotudón, txccpt unndo el combusrible, están basados principal- 

tu. .. 1 1 m i . 1 ! dr ^ k Knowlton, "Founli Steam Station Cost Survey”, FJecmeat 

lt mil, ml tlí* I iliekuitMT 1919, reajustados para cl cambio de precios ocurrido 
mii< i-l piiilinh» «Ulterior a lw guerra y 1946. 

tu* íMidímlrtun térmleo de HUMKl BTU |>or KWH equivale a unos % de libra 
4# . 4 íIh'mi Mi umbu hui tlr ralidad esthulnr por KWH gencrado. En h práctica, 
in i ti. pkiuiii rriinirnH dr Fstatlos Unidos, neccsitan>n cn promedio 1,31 li- 
I ,ii l, . iibou no» KWII Kl mídimientn térmico que hemos supuesto cs aproxí- 

«» 11■ 1 ..in kim J ui di- la pktua dt^ vapor más eficiente de Estados Unidos (Philip 

(, t un, tif* »í* i p. 1 U)» 
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nida en el combustible cn energia eléctrica (es decir, 10.000 unidades 
térmicas britânicas (BTU) de calor por KWH de energia eléctrica pro- 
dticido). Asi, por ejemplo, cuando para producir energia se utiliza car- 
Km bituminoso norteamericano Istándar, que condene 26.200,000 BTU 
por tonelada corta, el procedimiento seguido en ia estimación daria los 
costos de electncidad indicados en el cuadro 2 para carbón de diferentes 
costos. Se podría ampliar dicho cuadro para que además dei carbón com- 
prendieran otros combustibles a precios más elevados. 

Creemos que los factores de costo que acabamos de exponer están 
de acuerdo con Ias prácticas más avanzadas de la ingeniería norteameri- 
cana. Pero debe quedar bien entendido que hemos usado estos valores 
para estimar el costo en muy distintas regiones dei globo. Cabe concebir 
que para alguna de ellas el costo estimado resultante, q ue quiere indicar 
el mas bajo costo posible y generar energia térmica en dichas áreas, pue- 
dc ser algo mas elevado que el costó real de una planta moderna de ta 
region. Puede surgir este tipo de error, especialmente cuando la inver- 
sion por kilovatio pueda ser algo menor de haberse supuesto una central 
de energia de rendimiento térmico más bajo. El objetivo que se persi¬ 
gne en cualquier caso al construir una planta eléctrica, es, claro está, re- 
ducir al mínimo los costos rotales, de suerte que, donde el combustible 
es muy barato, podría resultar económico sacrificar eficiência térmica 
para ahorrar costos fijos. Por nuestra parte, liemos decidido suponer el 
máximo rendimiento térmico en la planta hipotética porque e! costo dei 
combustible, en la mayoría de las regiones dei mundo —■v con certeza 
cn aqu ellas en las que la energia atómica podría entrar en competência—, 
es tal que los costos totales de producción probablemente se reducen al 
mínimo en una planta de eficiência térmica elevada. 


Cuadro 2. Costo de la electncidad en función dei costo dei carbón según el método 
de evcduación utilizado: en el mapa 1. 


Costo dei carbón 
(en dólares 
por tonelada corta 
que contenga 
26.200.000 BTU) 

Costo de genera- 

ción exceptuando el 
combustible (milé¬ 
simos de dólar por 
KWH y factor de 
utilización de 50 % 
de la capacidad 

Costo de 

10.000 BTU de 
combustible (en 
milésimos) * 

2 

4 

0,8 

4 

4 

1,5 

6 

4 

2,3 

8 

4 

3,0 

10 

4 

3,8 


Costo total de 
generación (milési¬ 
mos de dólar por 
KWH y factor de 
utilización de 50 % 
de la capacidad) 


4.8 
5,5 
6,3 
7,0 

7.8 
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Unu dc las limitaciones que afectan a nuestros cálculos es que la efi- 
érniica depende de la inversion en Ia planta. (Más adelante nos 
ocupa remos dc otra limitación inherente a la conversión de las monedas 
Mtranjms en dólares norteamericanos). Estas evaluaciones representan 
Mio Uim nprnxiinación a la situadón real que puede prevalecer en el fu- 
luro en cuanto a la competência entre energia atómica y energia ordina- 
rl« en una localidad cualquiera. 

^ Cobto nu. (X)mbustible. Como nuestras evaluaciones dei costo de 
» l ’0erg(n atómica se expresan a precios de 1946, hemos procurado siem- 
pli’ quo ha sido posible, indicar también nuestras estimaciones dei costo 
ilr In energia obtenida con fuentes usuales a los precios de dicho ano. 
A*d, In inversion por kilovatio y los costos de explotación supuestos (apar¬ 
te dcl combustible) figuran a precios de 1946. Por tanto, los costos dei 
combustible que entran en nuestra evaluación dei costo de la electricidad 
■ h-l.rri también cn principio, ser dei ano 1946. 

Sm embargo, al realizar nuestra investigación de los costos fué difícil 
encontrar los precios dcl combustible correspondientcs a 1946 rcspccto 
tle llllichas de las regiones que nos interesaba incluir en nuestro examen. 
Además, min cuando se pudo disponer de ellos, fué difícil interpretar 
dlchos píceios de manera adecuada. Muchas de las regiones carboníferas 
dei mundo sc vieron seriamente afectadas por la guerra y sus consecuen- 
t Ms, Eus comluctos normales dei comercio carbonífero quedaron inte- 
rnimpldos y nadones tales como Alemania e Inglaterra que antes habían 
exportado grandes eantidades de carbón fucron apenas capaces de satis- 
hii . r nus p rupias ncccsidades. En estos y en otros países de Europa fué 
dlHi II reunir el número dc mineros necesarios, ní pudo tampoco dispo- 
Iteise dc In maquinaria de extraccion y de otro tipo. Por lo tanto, el pre- 
do dcl carbón alcanzó valores inusitados en la mayor pane dei mundo. 

Ilihién cl prccio dei petroleo aumentó como respuesta a Ia cscasez 
general dc combustibles. 

Eslc aumento dcl precio dei carbón en 1946 tal vez represente, hasta 
cleili, piiuto, ilificultades basicas de la industria dcl carbón que cnipeza- 
loii a manifestante en la postguerra, de lo cual existen buenas pruebas en 
i ra; pero nos parceió que, en definitiva, la escasez mundial de com- 
lm'.nMi ". dismiimiría y <pie los precios vigentes en 1946 en la mayor par- 
ü ,lt ' 1 globo cran probablemente más altos de lo que serían normalmente 
,1 " " lai n',ii con cl nivcl general dc precios. Decidimos, en consecuencia, 
lio Utilizar dichos precios, sino los dc la década anterior a la guerra. Por 
"' I' 1 !'• "ciai, esros costos son los dei ano 1937, un ano de condiciones 
Nlitlvamente normales 'en la producción y comercio internacionales de 
i imituisrlblcs, 

ceidiinos a utilizar tales costos de preguerra hicimos la mejor 
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cornb^ £ nL ' ,U Unif ° rme dC P red0S mundiales de los 

SKi P aUn 3SI 003 encontram °s ante el problema de la com¬ 
para bilida d entre miestras evaluaciones de los cestos atómicos y de Ia 

nergia or mana. Entre el período de preguerra y 1946 los precios ex¬ 
perimentarem una subida general y las cifras que damos para el costo de 
. electricidad procedente de fuentes atómicas (y para kparte dei costo 

ribw l eC b mC obtenida con fuentes ordinárias, excluído el combus- 
tible) se basan en los precios mas elevados de 1946. Los componentes 
principales de estas cifras son: equipo de 1a central produetora de ener- 
g a, construccion general, y médios auxiliares químicos y demás equipo 
especializado para la planta atómica. Al no tomar en cLideraciónTs 
incrementos en el prccio dei combustible después de 1937, nuestras com- 
paraciones se desvian en favor de las fuentes ordinárias de gcneración 
Mas adelante tendremos en cuenta este hecho apoyándonos en datos váli- 

„ Estad ° S Unidos ’ donde ceemos que los precios dei combustible 
en 1946 no eran, en general, desproporcionados en comparación con el 
nível general de precios y, en particular, con el costo de Ia construccion. 

c) Costos DE LA energÍa hidroeléctrica. Como hemos visto, los costos 
de la electncidad térmica que se indican en el mapa 1 se han calculado 
gun un método de evaluación uniforme que, por regia general, permite 
gurar que son los costos más bajos posibles para k electricidad tér- 
ca en la region considerada. Las cifras relativas al costo hidroeléctrico 
que se senakn en dicho mapa son, por otra parte, costos efectivos de 
P ( , UCC r en , centrales bidroeléctricas existentes, independi entemente 
de cuando se hayan construído las instakciones en cuestión o de cuáles 
. ean las condiciones en que operan (por ejemplo, el factor de utilización 

en rllTÍ / P™porcion de cargas fijas son generalmente Ias que 
en reahd d cxisten en k planta en cuestiAi; además, no se ha tomado^n 
cuenta d hecho de que k energia hidroeléctrica a menudo tiene que 
transrmtLTSe a distancias mayores que la energia térmica, debido a k me- 

elécmc X a) bl ld ^ k 6 eCC1Ón dCl PUnt ° Cn qUC SC localiza Ia P lanta hidro - 

E1 ma P a contiene rektivamente pocos valores dei costo hidroeléctri- 

kí me T S ’- COI T ? rem0S que io ^ ue justificado dadas 

dTnnt-e dadeS - electricldad P™ducida en todo el mundo me¬ 

diante generacion hidrauhca. La razón estriba, simplemente, en que los 

fáril!T r r le K dd r 0para i laS CentraleS WdroeIéc tri C as existentes no son 
acilmente obtembles. En el caso de Ias centrales termoeJéctricas se su- 

puso una planta de alto rendimiento, cualquiera que fuese k revión-se 
considero en todo caso posible k substirución de una planta cudquiera 

“ adap °f Una .r derna - Con est0 - S» diferencias geográficas en el 
costo de k electricidad quedaron reducidas a diferencias en el cosro dei 
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^jilíbuNtiblc. Pero en el caso de la energia hidroeléctrica, el costo de cons- 
tMwlún de la planta depende de condiciones ligadas a la geografia física 

R pnitít»iyc el elemento más importante de las diferencias de costo en- 
pÉlltlntfls regiones. Por esto, los costos reales de las instalaciones exis- 
||ft(|l|í! o los cálculos especiales para las instalaciones proyectadas son los 
ÉiítON valores útiles. 

Kxlstc otra diferencia importante: si bien nuestras evaluaciones dei 
■fWfol dc la electricidad térmica pretenden representar el costo a que po¬ 
li Ha npcmr una planta termo eléctrica moderna comparada con una planta 
fttriinloi y para una región cualquíera, los valores relativos a la electrici- 
diiil de origen hidráulico, por otra parte, no representan necesariamente 
KM costos de una instalación que pueda construirse en el futuro. Los 
{BROS hidroeléctricos se refieren siempre a aprovechamientos hidroeléc- 
tflcos ya en explotación, pero cabe preguntarse si en verdad existen otros 
vúh tan buenas condiciones naturales, no explotadas todavia. Además, los 
itefcOs cn Ias instalaciones hidroeléctricas existentes, que casi por entero 
COnsistcn en cargas fijas, reflejan los costos de construcción en tiempos . 
pesados. Por lo tanto, incluso si suponemos que las condiciones naturales 
de Ias caídas no explotadas en una región particular no son peores que 
las de aquéllas ya explotadas, los costos en los lugares ya aprovechados 
no serían propiamente comparables con nuestros cálculos dei costo ató¬ 
mico que se basa en costos de construcción de 1946. Este último pro¬ 
blema es análogo al de los costos dei combustible que ya hemos men¬ 
cionado. 


<t) La con ve rs ión de moneda extranjera. Como el costo de la energia 
atómica se ha estimado solo para Estados Unidos y no para otros países, 
dcómo es posible efectuar comparaciones internacionales de los costos 
ilc la electricidad atómica y ordinaria? Para un país extranjero cualquiera, 
por cjcmplo Francia, nuestras comparaciones dei costo son como sigue: 


Costo de la energia 
nrómica (constituído 
principalmenteporcos- 
tos fijos de la inver- 
sinn): estimados para 
E. U., a precios norte- 


americanos. 


Costo de la energia 
termoeléctrica (mapa 

1 ^ 

a) Cargos fijos sobre 
la inversión: estimados 
para E. U., a precios 
norteamericanos. 

b) Precio dei combus¬ 
tible: en precios fran¬ 
ceses convertidos a 
precios norteamerica¬ 
nos al cambio de antes 
de la guerra. 8 


Costo de la energia 
hidroeléctrica [mapa 
i]. (Constituído prin¬ 
cipalmente por cargas 
fijas sobre la inver¬ 
sión) : dado en precios 
franceses convertidos a 
precios norteamerica¬ 
nos al cambio de antes 
de la guerra. 


8 Para ensi todos los países se ha utilizado el tipo medio de cambio en 1937. 
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Aunque es esta la forma en que de hecho se presentan las comparaciones 
en este informe, también se hubieran podido presentar en la siguiente 
forma, sin cambiar por ello las reáaciones indicadas entre los costos de 
las diferentes clases de electricidad (con tal que se utilizase el mismo tipo 


de cambio): 

Costo de la energia 

Costo de la energia 

Costo de la 

energia 

atómica en precios 

eléctrica térmica. 

hidroeléctrica 

a pre- 

norteamericanos con¬ 

a) Cargos fiios sobre la 

cios franceses. 


vertidos a precios fran¬ 
ceses. 

inversión, en precios 
norteamericanos con¬ 
vertidos a precios fran¬ 
ceses. 

b) Precio dei combus¬ 
tible en precios fran¬ 
ceses. 




Nos huhiera gustado expresar todas nuestras comparaciones en esta 
segunda forma, pero ello habría originado serias dificultades de exposi- 
ciori porque seria necesario indicar los precios en diferentes unidades 
monetárias en el mapa. Por esta causa hemos expresado dicha rdación 
de acuerdo con la formulación primera y todos los datos se dan a precios 
norteamericanos. Pero las condiciones que debe satisfacer un factor ade- 
cuado dc conversión de divisas se pueden ver mas claramente examinan¬ 
do la segunda forma de comparación. Veamos, pues, partiendo de esta 
base, Ias conversiones de precios y su significado* 

Los costos dei combustible y "de la energia hidroeléctrica se expresan 
a los precios realmente vigentes en Francia para estos artículos. El pro¬ 
blema consiste entonces en convertir el costo fijo de inversión en plantas 
térmicas y los costos estimados de la energia atómica en precios france¬ 
ses que reflejan su costo relativo en Francia comparado con los costos 
de aquellos artículos indicados ya en precios franceses. 

Apliquemos el mismo factor de conversión a los costos fijos de la 
energia termoeléctrica y a los costos totales de la energia atómica (cons¬ 
tituídos principalmente por cargas fijas sobre la inversión), ambos han 
sido estimados sólo para. Estados Unidos. Suponemos con esto que la 
rdación entre la inversión en energia atómica y en energia ordinaria 
estimada para Estados Unidos será también aplicable a Francia y a los 
demás países. Como no sabemos cuánto costará en Francia, o en cual- 
quier otro país, una planta de energia atómica por kilovatio de capaci- 
dad, tomamos el costo por kilovatio térmico instalado, ajustándolo de 
ncuerdo con lo que hoy se sabe (o se estima) acerca de la relación entre 
la inversión requerida en Fstados Unidos en planta atômicas y en plantas 
ordinnrins, para encontrar así el costo de la planta atómica en cl país dc 
que sc trate. Es justo este proccdimicnto porque casi cualquicr factor que 


MAPA DE LOS COSTOS 


69 


ifccta cl costo de construcción de una planta termoeléctrica moderna 
nfectnría también el correspondiente a una planta atómica, ya que los 
iSeuicntos más importantes dei costo son los mismos en ambos casos: tra- 
brtjo de construcción, dirección y planeación, materiales de construcción, 
gencnulores y accesorios eléctricos. A decir verdad, los demás factores 
ilel costo, a saber, los aparatos para producir calor, para el tratamiento 
|ncvio dei combustible y para la utilizàción o separación de los resíduos, 
M*it m ambos casos muy diferentes desde el ponto de vista técnico. Sin 
rmlmrgo, no es probable que las causas económicas que determinarán 
vti ri aciones geográficas en cl costo de construcción de las instalacioncs 
í |it íneipfllmente d costo dei trabajo calificado, manual y otros) sea lo bas- 
Miite diferente para afectar de niancra marcada la rdación entre los cos- 
i ui lotai es dc construcción de ios dos tipos de plantas por kilovatio de 
Pfmruliul. 4 A 

Qucdan todavia p or resolver dos cuestiqnes: de un a part e, si es lícito 
fmpkiir d tipo de cambio para convertir el costo norteamericano de 
ÇÊMlNinicción de una planta térmica moderna en costos extranjeros, al que 
li Ir Nuinará el precio extranjero dei combustible después de reducir am- 
b costos a una base KWH; y, 7 he otra parte , cómo traducir la evalua- 
Uóu nortcamcricana dei costo de lã energia atómica en el correspondiente 
iM cMranjcro. Para este objeto, d tipo de cambio debiera reflejar Ia 
(uoprirción entre el costo de construcción y equipo por kilovatio de ca- 
|hn ÍlIiu! instalado cn una planta termoeléctrica en Francia (o cn cualquicr 
iH i m país) y d costo correspondiente cn Estados Unidos. Según esto, cl 
tipii dc cambio serviría muy bien para nuestro propósito cn aquellos 
piil '11 % que compran o venden al extranjero equipo eléctrico. Además, cn 
idjiiimm casos — Francia, Gran Bretana y la Union Soviética (de la que 
Inhliuvmos luego)— en los que d costo de construcción de una planta 
tflémlui nos cra conocido comprobamos que el tipo de cambio reflejaba 
líprllvniunite la razón de costo adecuada. 5 Para otros países nos faltó 

I mio rsie imálisis sc cfectúa cri fanei óji d d costo de inversión por kilovatio 
iIm I Al redncir este costo a una base kílovatio-hora, aplicamos un coefi- 

m do, t nsios fijos deducidos dc datos norteamericanos. En otra sección de este 
(i;f. pp, 95-96) sc verá si este coeficiente debe o no aplícarse para cl cálculo 
tjp In* ifonioN cii rodos los países extranjeros. 

R piii ii i|iie d tipo de cambio refleje la proporción exacta de costos, scría pre- 
hiio qm» d Gosto de construcción y equipo por kilovatio de capacidad instalada en 
jHjíditii* lémiirug idênticas fucra igual cn los distintos países. Según indicamos (nota 
II, In* 11 ]inI os de construcción varían entre diferentes plantas eléctricas de acuerdo 
IHHI Irt* dmiiistandas de la locnlidad particular en que sc instalan; por lo tanto, cs 
tilfírll MMi.oni mr valores dcl costo para diferentes países que se reficran cxactamcn- 
ú li»* inisnias condiciones. Lo más que podemos haccr cn tal caso para otro país 
£5 Hinseunlr un costo aproximado que corresponda a cvaluacioncs similares utiliza- 

a gt ppr Ton inueiiieids n o rr carne rica nos, o bien un costo promedio dc construcción 
$ Ih [ilania elrcirica, y comparar las proporciones resultantes dc costos entre Es- 
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esa información. Por consiguiente, la conversión de costos efectuada con 
base en el tipo de cambio tiende a introducir un error en el caso de países 
que no importan ni exportan equipo para plantas eléctricas, salvo en 
cuanto a los tres antes citados. 

De todas maneras, para tales países esa tendencia errônea afectana en 
el mismo sentido, a ambos términos de la comparacion entre costos de la 
energia atómica y de la energia térmica ordinaria, aunque (a causa dei 
costo dei combustible en la energia eléctrica ordinaria) no en la misma 
proporción. 

tados Unidos y otros países con sus tipos de cambio. Esto es Io que se hizo para 
Gmn Bretaíia, Francia y Ia U.R.S.S. , 

Los costos de preguerra en plantas térmicas de Estados Unidos oscikban por Jo 
ncncrd entre Dls. 75 V D is. 115 por kilovatio de capacidad; el costo usual cn m- 
vemería para este período era de unos Dls- 100 por kilovatio (véase, por gempto, 
John Bauer y Nathaniel Gold, The Electric Power Jndustry , Nueva York, Harper, 
19J9, p, 65; George A. Orrok “Progress in the Generation of Energy by Heat 
Engincs”, Froccedings of the Afnericçn Society of Citál Engiiteers, vol. 63, diciem- 
bre 1937, pp. 1887-1888; y Hirshfeld y Van Duzer, op. cit., p. 658). 

Los costos citados para Francia y Gran Brctana que revelan que los tipos de 
cambio rcflejan las rszones de costo adecuadas entre sus costos de inversión y las 
cifras norteamencanas de costo que acabamos de indicar, se encucntran en dos ar¬ 
tículos presentados cn la Tercera Conferencia Mundial de Energia: Emest Mercier 
“National Power and Resources Policies”, ( Tra?isactiovis, vol. IX, Washington, 
G-P.O,, 1938, p. 98} y Harold Hobson ‘Integra tion of Electric Utilities in Great 
Britain”, (Trmsmwns, vol. VII, p. 626). El valor senalado para Frapcia —L600 
francos por kilovatio— es el costo estimado de constnicción de una planta eléctrica, 
en aqiiel entonces moderna, por kilovatio de potência instalada: el correspondiente 
a Inglaterra no se da direcramente, sino que se dedujo de los cargos fijos senalados 
cn un desglose de los costos médios de produedón cn todas las plantas generadoras 
para consumo público en Gran Bretana en 1934,1935. Este último valor, aunque 
deduddo Indirectamente y basado cn pane enjos costos dc construccion corres 
pondientes a períodos más antiguos, confirma que el tipo de cambio refle ja dc ma- 
nora ndecuada la proporción entre el nivel de inversión por kilovatio de capacidad 
en Gran Brctana y cn Estados Unidos. Cabe hacer notar que cn el caso de b rancia 
la proporción adccuada de costos correspondia me jor al cambio de 3936, antenor 
a la desvalorización, que al de 1937 que le siguió. 

He aqui como explica d Prof. Metzler d uso de los tipos de cambio de pre- 
guerra: “Para k mayor parte de los países, d período elegido como base de pregue- 
rra fué d período dc nucvc meses que va de octubre de 3936 a junio de 1937-.- El 
período base cs el de relativa otabilidid cambiaria que siguió al Pacto Tnpartito 
entre Estados Unidos, Gran Bretana y Francia. Se considera que los tipos de cam¬ 
bio que entonces regían son tipos más o menos normales de preguerra, pero es 
nrobable que cn la inestable situación económica internacional que existio antes de 
la guerra no hava un solo período que se pueda considerar completamente, normal 
y equilibrado.” (Lloyd A. Metzler, “Exchange Rates and the International Mone- 
tary Kund,” International Monetmry Policies, Junca de Gobierno dcl Sistema de la 
Reserva Federal, Estúdios económicos de la postguerra n^ 7, Washington septiem- 
bre 1947, p. 5). En conjunto, liemos seguido a Metzler cn la deccion dd penodo. 
Pero adviertasc que nu estro problema difierc d cl suyo cn cuanto que lo que nos 
ince rosa es, no k cucsrión de si d tipo dc cambio entre dc* países se acerca o noa 
cieno promedio dc Ias ruzones de precio para todos los artículos, smo si sc aproxi¬ 
ma a k proporción dc costos de construeción de una planta cíectnca. 
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A In In/ tic estas consideraciones debe juzgarse para cada país la po- 
mIIiIIuIikI dc competência entre energia atómica y energia termoeléctrica 
ordinaria sobre la base de las cifras dei mapa 1. 

| mi el caso de ia U.R.S.S, fué preciso hacer un estúdio a fondo dei 
nrulilcma dc la conversión monctaria. Aunque Rusia imporraba parte 
ilrl equipo generador, d equivalente en rublos dei precio pagado por ese 
rqtiípn, calculado según el cambio oficial, tal vez no refleje los costos 
niMis dc construeción; el monopolio estatal dei comercio exterior y dc 
l,i producción hace que el cambio oficial sea arbitrário. Además, el tipo 
ih cambio fué modificado bruscamente durante los anos de preguerra 
qiir nos inrcresan. Para elegir d factor de conversión apropiado se aplico 
1 1 criíeria que acabamos de describir, esto es, elegimos aquel coeficiente 
qur convertia el costo norteamericano supuesto por kilovatio de capaci- 
.Ui I pmn una planta térmica moderna al precio ruso que corresponda más 
» lamente al costo de constnicción de ima planta semejante cn Rusia. 
I i, liuTnr fué de 1 rublo = Dls. 0,19 y todos los costos referentes a la 
l U S,S. que sc indican en el mapa 1 se calcularon sobre esta base. 

I I problema dc elegir un factor adecuado de conversión monetaria 
| M r i Rusia puede ilustrarse a través dc los valores aproximados (corres- 
iiondlomcs a 1937) de los costos médios dc construeción de una planta 
d^eirleu así como dcl precio medio dei carbón en boca de mina en Esta¬ 
dos Unidos y cn Ia U.R.S.S.. Dichos valores som. 



E.U. 

U.R.S.S. Q 

1’Uniit eléciricti, por kilovatio dc capacidad 

Dls. 100 

500 rublos 

i 'ailtón, por tonelada 

2 

10 „ 


Aunqiir con estos valores no hay manera de comparar el costo dei car- 
lióll ni Rusia y cn Estados Unidos, si permiten saber que, con relación 
§| ciiNl 11 dc construeción de una planta generadora, el carbón cuesta lo 
MlUinu |n Rusia que cn Estados Unidos. Supongamos ahora que se ha 
PNllllirido cl costo dc la energia atómica en Estados Unidos y que hemos 
Itrillridn que únicamente sc compone dei costo de la instalación y el equi- 
fiii upcmarioN. Supongamos, además, que este último costo se estima en 
li ijuldê dcl correspoiulicnte a una planta termoeléctrica ordinaria, o sea, 

» I i lfhtn nimiN sc Iian cleducido de Electric Power Development in the 

t JN,$ N , liihUTiin prcpnnido por un comité científico soviético para k Tcrccra Con- 
pffHlclil Mumllitl dc l , ’iu , rgía (Moscú, Socicdad Editorial INRA, 1936). El valor 
i ÍmvnmIóo m la ccntrnl dc energia no aj>arecc dircctamente en este documento, 

Í Í>M Ílií piliihido con (hi,tos referentes a h invensífíti cn plantas térmicas por mi- 
(H* ik KWII iinimlrN, induyendo Ia inversión en k minería y cl transporte dei 
Kiiltlhuitlhk \m la plunu eléctrica. (En la página 4H6 se encucntra el valor dc in- 
ni l omprende estos <los últimos conceptos; otros datos utilizados para 

rd . * * ntn> de Uh centriiles eléctricas, sc tmcuentran en la* páginas 390-392 y 

4(1 IM» Ikni un rxninen más detenido, véasc capítulo XIV, D. I.) 
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Dls. 200 por kilovatio de capacidad. Admitida la hipótesis de que esta 
relación es tambicn aplicable en el caso de Rusia, la inversión en energia 
atómica seria de mil rublos por kilovatio de capacidad, comparado con 
10 rublos por tonelada de carbón. Se trata ahora de convertir el precio 
ruso dei carbón en precios norteamericanos para hacer la comparación 
con los costos atómicos a precios de Estados Unidos. Imaginemos que es 
menester elegir entre dos tipos de cambio, uno que cotiza el rublo a 50 
centavos y el otro a 20 centavos. De acuerdo con el primero, el precio 
dei carbón ruso por tonelada seria de Dls. 5 a precios de Estados Unidos, 
mientras que, de acuerdo con el segundo, dicho precio seria de Dls. 2 por 
tonelada. Como es preciso convertir el costo ruso dei carbón en precios 
norteamericanos de tal manera que se conserve la misma relación entre 
el costo ruso dei carbón y la inversión rusa en plantas eléctricas, hemos 
de elegir el cambio de 20 centavos. La conversión de precios sobre esta 
base conduciría al siguiente enunciado: si se valora en Dls. 100 por kilo¬ 
vatio la inversión en plantas eléctricas ordinárias y en Dls. 200 por kilova¬ 
tio la que corresponde a una planta atómica, los valores comparables para 
los precios dei carbón ruso en boca de mina es de Dls. 2 por tonelada. 
Aun así, no sabemos todavia si, en un sentido absoluto, los costos ruso 
y norteamericano dei carbón en boca de mina son iguales. Solo sabemos 
que, expresado en términos de la relación entre el costo dei carbón y el 
costo de la inversión en plantas eléctricas en Rusia, Dls. 2 es el costo 
adccuado dcl carbón en comparación con un costo de Dls. 200 por kilo¬ 
vatio instalado en una planta atómica, dei mismo modo que Dls. 2 es el 
costo comparable en Estados Unidos. Esta es, en esencia, nuestra solu- 
ción dei problema de conversión de la moneda rusa (con valores aproxi¬ 
mados). 7 

Para resumir: el mapa 1 no pretende tstablecer una comparación, en 
términos absolutos, entre el costo de la electricidad ordinaria en los dis¬ 
tintos países dei mundo. En cambio, las cifras que figuran en el mismo 
ofrccen una contestación aproximada a la siguiente cuestión: comparado 
con el costo de suministrar energia atómica en un país cualquiera (esti¬ 
mado a precios de Estados Unidos) ^cuál es el costo de la electricidad 
obtenida con los métodos usuales de generación? 

7 Al aplicar el tipo de cambio de preguerra en comparaciones de precios res- 
pccto a 1946, suponemos en el fondo la misma tendencia en los costos de una planta 
eléctrica cn Estados Unidos y en los demás países. No nos fué posible comprobar 
esta hipótesis. Como se indica más adelante, nuestro reajuste de los precios dei com- 
liustiblc cn la anteguerra a Los precios de 1946 se efcctúa también sobre la base de 
las tendências de precios en Estados Unidos. En principio, lo que hacemos cs lo 
siguiente: fijamos aproximadamente las relaciones de precios de anteguerra entre 
el carbón y la inversión en ccnrrales de energia en un país extranjero. A contínua- 
dóu, ajustamos esta relación a los precios de 1946 sobre la base de las tendências 
de precios cn lotados Unidos entre el período de preguerra y 1946 para los com- 
{nistiblcs y la construcción de plantas eléctricas. 
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2. Rcsumen de los datos dei mapa 

iíJ I Ni oiiMACfÓN QUi; contjkní'..* El mapa 1 condene informacíón acerca 
*1*1 i ml o de la electricidad y las fuentes de energia utilizadas en su pro- 
dm * lón pum puntos elegidos en todo el mundo, En general, estos pun- 
iHi< Ni m tos centros más importantes de población de hs diferentes régio- 
ui m ( ai mo es obvio, las características de tales centros varían dentro de 
iHiipliii 1 . tímílcs según !a región dc que sc trate. Las cifras indicadas para 
i IijcuImIihI representan los costos cn la misma estimados según los 
HhImiIon descritos cn secciones anteriores. Estos costos se han agrupado 
* n i uuI jo t luses, designadas por los ciiatro colox*es que se advierten en el 

I.h Informneión que sc ofrcce se refiere a regiones que se encuentran 
PM imiy diferentes estados dc dcsarrollo económico. Algunas de cilas, 
Citiii» Esliuios Unidos y ciertas partem de Europa, poseen una industria 
ipiteii bien dcsarrollada. En cambio, cn cl otro extremo, encontramos 
que, como Australia central y el valle dei Amazonas, en el Bra- 

H I ii forni e general más vaii<3«a en euanto a las fuentes de energia utilizadas cn 
h inihlui.rló» ifr electricidad y para diferentes países es Energy Resources of the 
H ii fíii (I b jumiimcnto de Estado de los Estados Unidos, publicación 3428, Wash- 
Ih||Oim, Gov, Priuting Of. 1949), dc la que liemos podido disptmer en forma dc bo- 
initlur preliminar mereed a h gentileza dcl Sr. Natlianicl B. Guyol, quien dirigió 
Hipicl Mtuillo, y dcl Sr. Wilfrctl Malenbaum. Otras referencias dc valia sobre 
fmiun. Ui energia fuenm; los artículos relativos a vários países contcnidos cn las 
t MNiifi titrti. i de la Brunem y Tereera Conferencia Mundial de Energia; Coai Mining 
In tutufttf (Oficina de Minas de E. U-, boletín 414, Washington, G.P.O., 1939); y 
I ' ipiu Minerais Survcys” preparado por la Oficina de Minas de los E. U. 

Nlleul oi*i fuentes dc informacíón sobre cl costo fucron varias. El Foretgn Cmn- 
u *‘* I Vi irhook (publicado por el Departamento de Comercio de E. U.) consti- 
ohíh limi hupiiriame fuente en euanto a precios dc exportación c importa ción dc 
I ‘loilmttlblfN por países. Algunas Comunica cion cs presentadas a la Primera y Tcr- 
Hi i i imfrmuiu Mundial de Energia proporei ona ron abundante informacíón rela- 
H * i* rtl vmui cn determinados países. Con freeucncia utilizamos anuarios oficiales 
ih ' oídbUni de los diferentes países (o unidades menores), 

1 n n liKiún con la Union Soviética, nucsrra más importante fuente dc informa- 
i hm ui n i flrl costo fué Electric Eower Developinent in the USS.R., op* cit . Sc 
i ompbiMHnitii éshi mediante textos más recientes sobre la geografia de la Unión 
IImiHUi i Un panicutar, J. S. Gregory y D. W. Shave, The U.S.S.R . , A Geogra- 
VíiHvy, Londres, George G. Hareb, 1944; y N. Mikhailov, Land of the So- 
Wfli, Nui va Yorli, Lee Furnum and Co., 1939), 

Lim ItiN rostos térmicos cn Estados Unidos, nos apoyamos princípalmcnte cn un 
IIMp* di coNU*s dei comlnistíble que aparece cn Lincoln Gordon, tl Power and Fucls" 
Lfwatbn and National Resources, Oficina de Planifícactón <ic Recursos 
Niilonidii, lapíinlo 7, Washington, 1943). Para los costí>s de energia bidroeléctrica 
Hl I ihidon Unidos, nos basamos princípalmcnte en d rrabajo dc H. K. Barrows, 

I h d i o G « n r r , 1 1 e d Ene rgy ’ + , Froceedings o f th e Amtmem So cAvty o f Civil En gi- 
ifftii, iid M t Liliril I9ÍN, parte J. La informacíón referente a energia bidroeléctrica 
d" iihii bujo omto fiara industrias cspccialcs procede de “Aluminum Plants and Kn- 
H*oo \ Hefwrt of the Surptus Vroperty Baard to Congress, 21 septiembre iW, 
U 4ihin(|hiu, (iov, Printing Of, 1945. 
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sil, carccen casi par completa de energia eléctrica. Hasta cíerto punto, 
se ha intentado representar los diferentes grados de desarroilo de la in¬ 
dustria eléctrica en las distintas fegiones modificando la “densidad” de 
las ohservacíones incluídas en cl mapa, pero, en todo caso, esto sólo pro¬ 
porciona una gruesa aproximación de dichas diferencias. En el mejor de 
los casos, esa “densidad” en el mapa sólo puede indicar que Estados Uni¬ 
dos y Europa Occidental poseen una industria eléctrica mucho más des- 
airollada que, por ejempío, America dei Sur o Asia, pero en ningún modo 
podra décimos algo acerca de Ias diferencias de desarroilo entre países 
como índia. China, Union Sudafricana, Australia, Brasil, etc. 

Respecto a aquellos lugares donde actualmente se produce electrici- 
dad, el mapa trata de dar una imagen representativa de las fuentes de 
energia utilizadas y de los costos de la electricidad procedente de estas 
fuentes, en el supuesto de que se produzca en una central térmica mo¬ 
derna. Respecto a aquellos puntos en los que no se produce energia 
eléctrica, hemos procurado determinar cuál seria la fuente más probable 
y siempre que ha sido posible hemos estimado sus costos en ei supuesto 
de que se produce en una planta moderna. 

El mapa entrana, necesariamente, muchas simplificaciones en cuanto 
a la información específica que contiene. A menudo hubo que decidir 
según nu estro propio juicio. Por lo tanto, es indudable que otros inves¬ 
tigadores que emprendiesen la misma tarea no trazarían un mapa que 
concordara cou el nuestro en todo punto, aun cuando se basara en Ias 
mismas consideraciones generales* 

El siguiente esquema resume la información contenida en el mapa y 
los métodos seguidos para obtenerla: 

(1) Energia termo eléctrica 

1.1 En aquellos casos en que existen plantas termoeléctricas. 

1.1.1. Indica los combustibles más importantes utilizados en una 
región. 

1.1.2. Cuando se dispuso de datos adecuados sobre el precio dei 
combustible en una localidad particular, dichos precios se 
utilizaron para estimar el costo de la electricidad conforme 
al método anteriormente descrito. 

1.1.3. En aquellos lugares cuyo precio dei combustible es des- 
conocido, su costo se estimó: a) determinando el costo dei 
combustible en la fuente más cercana de suministro, y b) 
sumándole el costo de transpomrlo a la localidad en cues- 
tión. Si podia elegirse entre diferentes métodos dc transpor¬ 
te, sc supuso que se utilizaba el dc más bajo costo. Cuando 
no sc pmlicron encontrar las tarifas efectivas dc transporte, 
sc usaron las tarifas representativas en Estados Unidos, 
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I,] En aquellos casos en los que no hay plantas termoeléctricas. 

1.2.1. Sc examinó la información relativa al potencial hidroeléc- 
trico de la región para determinar si en un futuro desarroilo 
de la industria eléctrica podrían tener importância las cen- 
trnlcs térmicas. Cuando el potencial hidroeléctrico es muy 
grande, no se da evaluación alguna dei costo térmico. 

1.2.2. En aquellos puntos en los que las plantas termoeléctricas 
pueden jugar un papel importante en el curso de un futuro 
desarroilo, se calculó cuál seria el combustible que con ma- 
yor probabilidad constituiría la fuente de energia y se es- 
timó su costo en la localidad (expresado en precios de pre- 
guerra) de acuerdo con el método descrito en 1.1.3. Para 
localidades que no se encuentran junto a una via navegable 
y en las que el transporte se hace solo con médios primiti¬ 
vos, tales como bestias de carga, no se ha evaluado un costo 
exacto; sólo se indica que los costos caerán probablemente 
en la clase más alta de costo. 

( ) ) Energia bidroelêctrica 

2.1 En aquellos casos en que existen plantas hidroeléctricas, 

2.1.1. Indica los costos representativos, si se conocen. 

2.1.2. Si no sc pudo encontrar información acerca dei costo, pero 
la energia hidráulica es una fuente local importante de elec¬ 
tricidad, se indica la existência de médios de producción 
hidrocléctrica sin valores dei costo. 

2.2 En aquellos casos en los que no existen plantas hidroeléctricas. 

2.2.1. No se indica ni el costo ni la existência de energia hidráu¬ 
lica. Para saber si el área posee energia hidráulica poten¬ 
cial y en qué medida, bastará examinar el mapa 2 sobre re¬ 
cursos hidroeléctricos mundiales. 

ff ) Eui-.ntks nrc knkrgía eléctrica. Las fuentes de energia eléctrica in- 
llli iiíKis en el mapa 1 son carbón, 1 ignito, turba, petróleo, gas natural y 
ninglii hidráulica. Este mapa da cierta idea de su importância relativa 
ui U producción dc energia eléctrica en diferentes partes dei mundo y 
hiini tudo cl mundo, pero no pretende ser una representación exacta dc 
Lstu qué limite se aprovechan Ias diferentes fuentes. Esta información 
nupiementnria sc encuentra en los cuadros 3 y 4, que presentan cifras 
m i iva dc las fuentes utilizadas para generar electricidad en 1937 en todo 
rl inundo y cn algunos países. 0 

ii Khion dos cu sul ros sc basan casi por completo cn cálculos presentados por cl 
Dgpurtunicnto dc Estado dc los Estados Unidos cn un amplio estúdio dc los recur- 
Mlf iiiundiiilcs dc energia (Energy Resources of the World , cdicién 1949, op. cit.) r 
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El cuadro 3 pone de manifiesto que la producción mundial de elec- 
tricidad eu dicho ano procedió en su mayoría de unos pocos países. Los 
sicte países que se indican por separado produjeron alrededor dei 75 /ó 
dei total mundial; Estados Unidos, por sí sólo, contribuyó con 30 % de 
la producción mundial. Casi el 60 % de la electricidad mundial se ge- 
neró con combustibles y algo más dei 40 % se baso en la energia hidráu¬ 
lica. Sin embargo, la importância relativa de los combustibles y la energia 
hidráulica diferia grandemente entre los distintos países dei mundo. Por 
ejemplo, en Estados Unidos aproximadamente Vj de la electricidad fué 
generada en fuentes térmicas y Vs procedió de generación hidroeléctrica, 
mientras que en Gran Bretaha el total consistia casi enteramente en elec¬ 
tricidad de origen térmico y en el Canadá el total era casi por completo 
energia hidroeléctrica. En el cuadro 4 se indica la importância relativa 
de los diferentes combustibles utilizados en la producción de energia 
térmica. Casi % de la electricidad térmica dei mundo se generó con 
carbón, en una cantidad aproximadamente igual a la produccion hidro¬ 
eléctrica mundial. La electricidad generada con otros combustibles, fué 
algo menos de 15 % de la generación total mundial en 1937. 

Si bien estos combustibles constituían una parte relativamente poco 
importante de los totales mundiales, a menudo eran muy importantes en 
determinados países. El lignito, aunque no utilizado amphamente, fué 
una fuente de electricidad extraordinariamente importante en Alemama 
y algunos otros países (incluyendo Checoeslovaquia) no indicados por 
separado en el cuadro 4. En la U.B..S.S., la turba constituía en 1937 un 
elemento de gran importância y el gas natural lo fue en Estados Unidos, 
particulannence en Texas y Oklahoma. Conforme se indica en la última 
línea dcl cuadro 4, en gran número de países se utilizo el petróleo como 
fuente de electricidad. Fué la más importante fuente utilizada en mu- 
chos de ellos que eran, sin embargo, pequenos produetores de electrici- 
dad. La cantidad total de electricidad producida con petróleo representa 
sólo 3 % de la producción total mundial. 

q j Costos de la energia eléctrica. Conforme se indica en el mapa 1, el 
margen de variación de los costos de generación para fuentes ordinárias 

En aleimos casos ciertos datos que se seãalan en el mapa 1 no están de acuerdo 
con 'las csciniaciones indicadas en los cuadros 3 y 4. Por ejemplo, nuestra mvesti- 
Mción puso de manifiesto que en la U.R.S.S. se udlizaba una pequena cantidad de 
cas natural para produdr electricidad, lo que se sefiala en el mapa. En cambio, 
d cuadro 3 no indica producción algnna dc electricidad procedente dcl gas natural 
cn la U R S.S, Analogamente, en cl mapa 1 senalamus la producción de energia 
déctrica en Estados Unidos procedente dei lignito, mientras que en el cuadro 4 
éste se incluye en la cokmina correspondicnte al cariion mtummoso. Rerleja esto 
una diferencia dc clasificadón en los carbones. Con todo, cs as diferencias nenen 
escasa iinjw>mmcia cn relación con d pnrrón general dc estos países en cuanto a la 
utili/ación de la energia para la producción dc electricidad. 
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*U wirrgfn, calculados con el fin de comparados con los costos de la ener¬ 
gia itlúmícn, va desde 0,5 milésimos hasta 30,5 milésimos por KWH, o 
ÍImíIo comidemblemente menos que el costo mínimo estimado de la ener¬ 
gia MM iinica hasta cerca dei correspondiente al costo máximo. Este mar- 
Jjp n liiduye costos que difieren mucho entre sí para distintas regiones 
ibl munda, y con frccuenck para diferentes partes de un mismo país. 
tiilrn viiiiiuiones pueden apreciarse fácilmente observando los colores 
um icprcsèntan cn cl mapa los distintos grupos de costos o, con mayor 
examinando Ias evaluaciones dei costo por separado. Las cu atro 
i UuvH representadas por los cuatro colores proporcionan un sumario útil 
dii 1 m vnrkdoncs geográficas dei costo. En esta sección examinaremos 
In* liictorcs que determinan estas diferencias geográficas y determínare- 
IIH“* mi significado para fines de compara cion con la energia atómica. 

Los dfltos expuestos en la sección anterior indican que, en escala mun- 
dial, m i In el carbón y la energia hidráulica constituyen fuentes importa n- 
h '( dr electricidad» Para dejar el camino libre al estúdio dei carbón y 
la rungfft hidráulica, primero investigaremos brevemente las fuentes de 
HH i gia dc menor importância. 

Í Mitrc (os combustibles de poca importância, dos de ellos, cl lígnito 

V Id turlin, presentan ima misma característica. Por regia general, se uti- 
li^iu en la produccíón dc energia solo en Ia inmediata vecmdad de los 
higiiM X de donde se extraen, ya que su poder calorífico es tan hajo com¬ 
parado con cl dcl carbón, que los costos de transporte, por unídad dc 
WH-igk rcsultan exeesivos. Por lo tanto, al evaluar la posible importan- 
i Ui t í onómica de Ia energia atómica, no es necesario considerar la posi- 
i U'm competitiva dcl 1 ignito y la turba sino en el caso de muy pocas 
H g*n n rs, lín rales zonas, los costos dc ia electricidad, indicados en el mapa 
I, va de 5 a 7,5 milésimos dc dólar por KWH, si bien la mayor parte dc 
idlnn csián com prendidos entre 5 y 6 milésimos. En general, pues, k 
•Mrigíii atómica podrk competir en aquelks regiones que utilizan turba 

V llgnitn (a base dc los precios de estos combustibles en la preguerra) 
mdu si pudíora producirse a un costo inferior al costo intermédio esti¬ 
mado» 

Otros dos combustibles de importância secundaria, el gas natural y el 
priiólco, son poco utilizados en la produccíón de energia, principalmen- 
»i ii niuKa dc k fucrtc prcsión representada por Ias demandas para otros 
dc Li limitada cantidad disponible* Las plantas eléctricas adquieren 
pmrútco o gas, por regia general, solo si el precio por unidad dc energia 
lio Mípcm al dc otros combustibles, por ejemplo al dei carbón. Sin em¬ 
bargo, cl petróleo y el gas son especialmente adecuados para usos distintos 
a la pmducción de electricidad. Por ejemplo, cl petróleo es conveniente 
para fines dc transporte, y tanto el petróleo como el gas presentan ven¬ 
ta (as cn cicvtns industrias especiales y para uso doméstico. De ahí que 
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estos combustibles se utilicen para k producción de energia eléctrica uni¬ 
camente en circunstancias especiales. El caso más frecuente de utilización 
dei gas natural para k producfión de energia es ei de regiones que lo 
conticnen y en las cuales se obnene más gas (lo mismo de pozos de gas 
que de petróleo) dei que k región consume para otros usos o dei que 
puede ser transportado fuera de k misma mediante los gasoductos dis- 
pombles. En estas circunstancias, Ia energia eléctrica es muy barata, tan 
«rata que a veces, llcga a los 4,5 milésimos de dólar por KWH en loca¬ 
lidades de Estados Unidos, Ia U.R.S.S. y Rumanía ricas en gas En con- 
secuencia, aunque k utilización deí gas carece en general ck importância 
en k produccion de energia, k energia nuclear no constituiría un ele¬ 
mento de competência en aquellos sitios que usan gas a menos que k 

energia nuclear se produjera a un costo no muy por encima dei mínimo 
estimado. 

Si bien el petróleo y el gas natural contribuyen con cantidades casi 
iguales a Ia energia mundial, la distribución geográfica de su utilización 
con vistas a Ia produccion de energia eléctrica es muy diferente en el 
caso de uno y otro combustible. Mientras k utilización dei gas para di- 
cbo rin esta confinada a las regiones que lo contienen, el petróleo se usa 
para producir energia en regiones muy alejadas de las fuentes dei mismo. 
Esto se debe a una diferencia Obvia entre ambos. Mientras que el gas 
puede transportarse economicamente sólo mediante conducciones, el ne~ 
troleo puede enviarse en camiones-tanque, aunque no a un precio tan 
arato como en oleoduetos, y, lo que todavia es más importante, puede 
ser transportado allende el mar por medio de buques- tanques a un costo 
muy bajo. En ciertos casos, k utilización dei petróleo para producir elec- 
tncidad resulta económica en partes muy aiskdas dei Globo. En este 
sentido el petróleo puede considerarse cerno un posible competidor uni¬ 
versal de k energia atómica como fuente de electricidad. Con todo, k 
cantidad casi insignificante con que rcalmente contribuye ai total de ener¬ 
gia electrica, indica que otras fuentes de energia ban resultado general¬ 
mente más económicas que el petróleo. Estas otras fuentes son k enerek 
ludrauhca y el carbón. El papel futuro de k energia atómica como fuen- 
te de electricidad estará determinado principalmente en competência con 

trru" 1 ^ f i PrCC1 ° dd j arbdt '. contí núa aumentando con relación al precio dei pc- 
trolco y dd gas estos dos últimos combustiblcs pueden ílegar a ser más importantes 
en o que concerne a la producción de electricidad en Lados Unid^ TS 

vev sLws r Ti nm ,nd!C1 °A dc S anantio >' a importância relativa. (“Sur- 

vey Shows Coai Losing to Gas, Óil”, New York Time,, R marro 1950.) Ünica- 

tuente d [tetroleo podria rivalizar con el carbón cu escala mundial, pero esto sólo 
ouuriria con precios de comlmsciblc superiores a Ir* de 1937 y I9d6 (que liemos 

.r ll ° C ^A ,l ' CSt ÍÍ > t aná * S Ü : v de C ?. StOS) - Nótese tnmbicrt que el nnáliris que siguc 
para el carbón podría también nplicarse, en sus rasgos cscncintcs, al petróleo h 
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I) Kmf/flê hidráulica. Los costos mínimos de producción de energia 
(Hfpirii it no encucntrnii cn diversos aprovechamientos hidroeléctricos de 
iIiIiiíhiu prtrtCN dcl mundo. En puntos privilegiados de vários países, 
lllphiypllilo Noruega, Succia, Yugoeslavia, Japón, Italia, Suiza, Estados 
IhlMiift y la Unión Soviética, la energia hidroeléctrica se produce a un 
lüiltl do 4 milésimos por KWH y aun menos. La electricidad a un costo 
m luln * ü unis luirnta que cl costo más bajo hoy eoncebtble de la ener- 
til 1 »mi« ii, Sm embargo, el mapa indica también casos cn los que sc 
* energia hidroeléctrica a un costo mucho más elevado, De hecho, 
* \ okijM I pune de rclievc que los costos hidroeléctricos presentan una 
mi mi hm más Limplia que la electricidad producida con cualquíer otra 
Ih* mi* 1 de i ítcrgfii; cs la única que da lugar a costos de producción que 
en uulu una dc las cuatro clases. Esta variación de los costos resul¬ 
ta iSe rtumlius diferencias en las condiciones naturales con que se presenta 
la iHtMgírt hidráulica cn uno y otro lugar, incluso dentro de un país 
jtlHlMiItmlrmcnfc dotado, como Noruega. Este hecho trae consigo impor- 
Imil VN |ofliecucnciflíí para las comparaciones dei costo entre las distintas 
ftivnlr* ile energia. Así, donde el mapa 1 indica la existência dc aprove- 
êdiamlrninh hidroeléctricos, pero no presenta costo alguno, es inexacto su- 
pnmu, ni ausência de mayor ínfomiación, que el costo en esa central 
11 ii a priieneccrá, necesariamente, a uno de los grupos más bajos. 

( nUMi ya hemos indicado, el mapa í comprende sólo nprnvechamicn- 
in-, rln tricôs en cxplotaciúa El mapa 2 muestra la distribución cn todo 
i | miHulii de la energia hidroeléctrica potencial, incluycndo las cantida- 
th* va en cxplotación. 11 Es fácil ver que la distribución de la energia 
hldnhillni potencial se ciiíc generalmente al relieve y a la lluvia. Las rc- 
jjlunrn Nta as presentan un pequeno potencial hidroeléctrico: véase, por 
^(piiiplo, la mayor parte de África a partir dei paralelo 15° hasta la costa 
ipplmiríonal; Austrnlia central; la mayor parte de Arabia; Irán; Tur- 
ijlirMán y Mnngolia. Analogamente, las regiones lianas poseen un poten¬ 
cial pequeiio: así, por cjemplo, la llanura norteuropea que se extiende 
iIpniIi' rl noroeste dc Francia hasta Bélgica, Holanda, Alemania septen- 
11 imiiil, Pnlonia y Estônia; buena parte de la zona central de Estados Uni- 
ihMi s (»nm Hrctnna. 

Srgún el mapa 2, existe buen número de áreas ricas en energia hidráu- 

H 1 . 1 » darm indicados cn cl mapa 2 se rcficren al potencial hidráulico total, csro 
M, in* luycmUi la parte dei mismo ya cn cxplotación; representan, adem As, h enct- 
|i^i fiMnl tpic se podría ohtencr a base dcl "^asto mínimo ordinário 11 . Por lo gcnc- 
mI, w nirícmlc por "pasto mínimo ordinário" aqtíul volumen de agua dei qnc se 
l+Mi iti ilèRfjKincr entre el Vü y cl 95 % dei tiempo; es decir, que sólo entre cl 5 y d 
Im dd bnnjm la corriciitc dc ngoa scrín inferior al mínimo ordinário. A veees 
IP Ptiliiiu d "pnsio mínimo ordinário 11 sobre la base dc la corncntc media durante 
Im niriCK tln rstinjr. La cn|>acidad instalada cn lugares cn que la energia hidráulica 
im rtitmvrrbn al miívimn excederá, por lo general, cn 2 ó 3 vcces a la energia po- 
IfHidid ilUponiblc con d gasto mínimo. 
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lica, Sin embargo, en ausência dc invesrigaciones técnicas de sírios espe¬ 
cíficos no es posible decir que parte dei potencial indicado en un lugar 
cualquiera tiene significación aconómica o, más exactamente, a qué cos- 
to podría aprovecharse k energia potencial, 

2) Carbon . El carbón es, con mucho, la más importante fuente de elec- 
tricidad térmica en todo el mundo. Por supuesto, la electricidad basada 
en el carbon se produce a mas bajo costo en aquellas regi ones que lo 
contienen. En algunos casos, el carbón cuesta en la mina no más de 
aproximadamente Dls. 1,5 por tonelada; quemando carbón a este precio, 
nuestra central térmica hipotética podría producir energia a unos 4,5 mi¬ 
lésimos de dólar por KWH. En Ia década anterior a la última guerra se 
podia obtener carbón a este precio tan bajo, en algunas partes de Estados 
Unidos, Reino Unido, Union Soviética, Manchuria, China, índia y África 
dei Sur. Sin embargo, éste era un precio inusítadamente bajo, incluso 
cerca de Ias minas. El valor medio dcl carbón en boca de mina era en 
Estados Unidos de alrededor de Dls.2,00 por tonelada, lo que daria un 
costo de producción comprendído entre 4,5 y 5 milésimos por KWH 
en la central supuesta. Nucstros costos estimados para la electricidad 

Nuestra fuente roas importante dc información sobre energia hidráulica poten¬ 
cial en todo el mundo es la compikción, preparada por el Servido Geológico de 
U U., contenida (entre ocras publícaciones) en el Eoreign Ctmmierçç Yectrbook } 
W7 (Departamento de Comercio de E. U., Washington, Gov. Printing Of. 1938). 
Sm embargo, para algunos países ocras estima cion es parccen preferibles a las dei 
Servido Geológico Norteamcricano. Nuestras estimaciones respecto a ia Union 
Soviética, se lian realizado a partir de d atos que figuran en Electric Power Deveiop - 
ment in the US.S.R. f op , cit.; respecto a otros países, entre cllos Brasil, China e 
Índia, nuestros cálculos se basan en corniimcaciones presentadas a la Primera y Ter- 
ecra Conferencia Mundial de Energia. * 

El potencial total de energia hidráulica de un país se ha dividido por regíones 
siempre que su extensión lo justifica y ha habido datos necesarios. Las divisiones 
regí on ales se efectuan de ordinário de acucrdo con la subdivisión política funda¬ 
mental dei país. En Canadá, de aeuerdo con las provindas; en Estados Unidos y 
el Brasil, segou los estados, etc. En ei caso de algunos países, los datos disponiblcs 
permitían únicamente sn división según otros cipos de regiones; por ejemplo, en la 
parte asiática de Ia U.R.S.S., por cuencas fluvial es; en Francía, Italia y Suecla, se- 
gun arbitrarias divisiones geográficas, La extensión de las snbdlvisiones varia, claro 
está, de uno a otro país. 

Es necesario tener presente la siguiente advertência: “Debe insistirse en que 
hasta la fecha ninguna compilación de datos estadísticos sobre energia hidráulica 
puede considerarse definitiva. Son pocos los países que disponen de una informa- 
don exacta, y es dudoso que, incluso para el território más perfectamente exami¬ 
nado, pueda llegarse a un valor numérico definitivo... Entre los países en los que 
sc ha alcanzado una primera aproximación de sus recursos hidráulicos, podemos 
mencionar los síguientes: Estados Unidos, Canadá, Nueva Zelandia, Tasmania, Gran 
Brctaík, Noruega, Suiza, Áustria, Japón, índias Orientalcs Holandesas, Checoeslo- 
vauuia y Alcmania.” (Power Resources of the World, Londres, Conferencia Mun¬ 
dial dc Energia, 1929, p. 54). Aunquc estas palabras sc cscribicron hacc más dc 20 
afíos, no por cllo son noy menos válidas. 


| S I.QVMKINC (Miiwml in world tffínln, 1944) v ot»as vw.kwx 
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jpíKÍuejdn ccrca de minas de carbón oscilan, para las diferentes partes 
felcl mundo, entre 5 y 5,5 milésimos por KWH. 

Lu nmplitud de la variación de los costos estimados de la electricidad 
uencruda con carbón, sólo es inferior a la de los costos de generadón 
liiilioclóctriea. A pesar de Ia mayor movilidad dei carbón en compara- 
ríótt con I» energia hidroeléctrica, la turba, el lignito y el gas, el costo 
de transporte constituyc todavía una parte importante dei costo de en- 
I rega dcl carbón en la mayor parte de lugares. 

Por cjcmplo, en Estados Unidos en 1937 el valor promedio dei car- 
biin l.u.b, mina cra de Dls, 1,95 mientras que el flete promedio por trans¬ 
porte y tonelada neta era de Dls. 2,17. Un valor típico dei flete por 
HrtUNporte ferroviário a una distancia de 500 millas era de Dls. 4,13. Las 
turlfuM ilo transporte marítimo, aunque mucho más bajas por tonelada- 
nilllii que las ferroviárias, son todavía considerables a causa de las largas 
dlHimcliiH que con frecuencia entran en juego. El precio medio de venta 
|hu tuiirludu métrica de carbón en boca de mina en Gran Bretana era 
tlu DL. ),75 cn 1937; el valor promedio declarado por tonelada de car- 
Iton rqioitmla cra de Dls. 4,61; en gastos de transporte a vários puertos 
tlp Mfrttill y Argentina oscilaban entre Dls. 3,20 y 3,60. El precio en estos 
piinitis, por consiguiente, oscilaba entre Dls. 7,80 y 8,20 por tonelada 
oiiilrlcit, y cn muchas ciudades alejadas de la costa el precio era de 
Dln. 10,50 o más por tonelada. 

Así, en el ejemplo anterior, si el costo medio de producción en una 
plimtii eléctrica moderna en boca de mina se estima en Estados Unidos 
»’0 unos 4,8 milésimos de dólar por KWH (a un factor de planta de 
W una central térmica dei mismo tipo situada a 500 millas de Ia 
mlutt |Mir ferrocarril, tendría un costo de producción de cerca de 6.5 mi¬ 
lésimos por KWH. Análogamente, si el costo medio de producción en una 
plnniit moderna cu boca de mina en Gran Bretana se estima en 5.5 milési¬ 
mos por KWH, una central térmica similar en una ciudad portuaria dei 
Miiisií <» la Argentina, que utilice carbón de Ia misma procedência britânica 
pmdiiciría la electricidad a un costo de unos 7.0 milésimos por KWH; y 
en ciudades dcl interior el costo excedería los 8 milésimos por KWH. 
Nó teso (|iie cn boca de mina, el carbón medio inglês y norteamericano 
viilonuta a precios de 1937 produciría la electricidad a un costo tan bajo, 
que !a energia atómica sólo podría competir en caso de que pueda ob- 
tonerse a un costo próximo al mínimo estimado. Guando ai precio dei 
tHirbón se afíaden los gastos de transporte, el resultado de Ia compara- 
dón cambia de sentido. A 500 millas de la mina por ferrocarril en Esta¬ 
do» Unidos, el costo de la energia termoeléctrica seria casi igual que el 
costo intermedio estimado de Ia energia atómica; en el Brasil y la Argen¬ 
tina, cl costo dc Ia electricidad generada con carbón britânico caería 
ent re cl costo intermedio y máximo calculado para la energia atómica. 








84 


COSTO DE LA ELECTRICIDAD 

Estos ejemplos poseen una significación general. Como el carbón, es. 
con mucho, la principal fuente de energia termoeléctrica, las amplias 
vanaciones generales en el cOsto de Ia electricidad representadas en el 
mapa 1 son, pnncipalmente, res&ltado de las diferentes distancias que hav 
que cuhrir al transportar el combustible de Ia mina a la planta eléctrica. 

., de ,,’ P or consi guiente, a la extraordinariamente desigual distribu- 
“on dei mineral combustible en el mundo. Esta se indica en el mapa 3 
por o que se refiere al carbón y al petróleo, los dos combustibles que 
mas se transportan en el mundo. 12 1 

Los yacimientos carboníferos más importantes se encuentran en el 
hemisfeno septentrional. Si exceptuamos unas pocas regiones, como Aus¬ 
trália oriental y la Union Sudafricana, el hemisfério meridional tiene un 
déficit de carbón. Pero incluso en el hemisfério norte existen muchos 

países que no lo poseen y muchas regiones que se encuentran leios de 
los campos carboníferos. J 


Cu adro 5. Producción mundial de carbón en los principales países ( 1937 ) 


Producción a Porcentaje 

(€7i millones de de la producción 

toneladas métricas) mundial 


Estados Unidos 
Gran Bretana 
Alemania 

U.R.S.S. (cifras de 1936) 
Francia 

Japón (cifras de 1936) 
Polonia 

Bélgica y Luxemburgo 
Checoeslovaquia 

total, países citados 

TOTAL MUNDIAL 


449.4 

32.5 

244.3 

17.6 

234.7 

17.0 

115.2 ’ 

8.3 

44.7 

3.2 

41.8 

3.0 

36.2 

2.6 

2£.9 

2.2 

28.9 

2 .] 

1.225.1 

88.5 

1.384.2 

100.0 


Fuente : Energy Resources of the World, ed. 1949 , op. cit., p. 44 . 

Incluye lignito, expresado en su equivalente calorífico en toneladas de carbón. 


La distribución de los recursos de carbón queda reflejada en Ias es- 
tadísticas de producción indicadas cn el cuadro 5. Los die? países en elk 
especificados producían el 90% de todo el carbón mundial antes de la 
ultima guerra, Cuatro de ellos —Estados Unidos, Gran Bretana, Alema- 


- El libro de I. S. Lovenng, Minerais in World Affairs 7 Prcnrice-Hall Inc 
Nucva \ork, 1944, consutuye nuestra prmdpal fuente dc iuformución para el mapa l 
Ouiio fuentes suplementarias, hemos utilizado; Coai Resources of the World ? X\\ 
Congreso Jntcrnnc.oria de Geologia, Toronto, Monrng and Co., 1913; Energy Re¬ 
sources and NaUonál 1 oltey, Comité dc Recursos Nadonalcs de los E U Wash¬ 
ington, Gov\ Pnntirig Of. 1939; y Coai Mining m Enrope , op. cit , 
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v Ui Union Soviética— producían cerca dei 75 % dei total mundial. 
IU ui mi dc estos países, la producción estaba concentrada en unas pocas 
lira* minem principales, como los campos dei centro y de los Apalaches 
mi Kl ado» Unidos, cl Ruhr y Silesia en Alemania y los yacimientos de 
Im rumai* dcl Donetx y cl Kuznetzk en la Union Soviética. 

Li producción de petróleo se encuentra aun más concentrada que la 
producción dc carbón. El cuadro 6 indica que cuatro países —Estados 
ytfldoN, la Unión Soviética, Venezuela y el Medio Oriente— represen- 
MM cerca dcl 90 % de la producción mundial. (Dichos países contienen 
fflltthlén cl 90 % de las reservas comprobadas mundiales.) Además, dentro 
dl Iim países produetores, la producción está concentrada en unas cuan- 
localidades; por ejemplo, el sudoeste de los Estados Unidos y las re- 
v j|nnw dc Biikú y Emba en la Unión Soviética. 

fjliAMHn o. Producción mundial de petróleo crudo en las principales regiones pro - 

duetoras (1931 y 1945). 


1931 1945 



Producción 

Porcentaje de 

Producción 

Porcentaje de 

RegifSn 

( millones 

la producción 

(millones 

la producción 


de barriles) 

Tmmdial 

de barriles) 

mundial 

ÍAt*doi Unidos 

1.279.2 

62.1 

1.711.1 

61.5 

lí.H N 

193.2 

9.5 

300.0 

10.8 

VeiiMfiinlu 

186.2 

9.1 

321.9 

11.6 

UurruMo Oriente 

117.5 

5.8 

201.0 

7,2 

hM Ai t pulses citados 

1.776.1 

87.1 

2.534.0 

91.1 

MM AL MUNDIAL 

2.039.2 

100.0 

2.783.0 

100.0 

«llPiile* World OU AtlaSf 2 ^ Seccíón de The OU Weekly, vol. 121 

, 20 mayo 19461 

Mllêttftl* Ve,nl>onk f * 940 , 

Departamento dei 

Interior de E. U. ; 

, Oficina de 

Minas, Washing- 

iNllf lltiv |’i Inlíng Of. p. 

1017. 





41 ©w IO l)K LA ENERGIA TERMOELÉCTRICA EN ESTADOS UNIDOS Y EN LA 
Unión Soviética. Una circunstancia curiosa que revela el mapa 1 es que 
| pPNMi* dc (]iic las distancias en la Unión Soviética son relativamente ma- j 
yuic* y dc que su sistema de transporte está menos desarrollado que el 
dl Unidos, el campo de variación de los costos de la energia 

iiêi IjÉ-ii generada con carbón es más reducido en Rusia que en Estados 
Unido*. Así, mientras el costo de la energia producida con carbón os- ; 
ulla «n Éltiidos Unidos entre 4,5 y 7,0 milésimos por KWH, en la Unión | 
Soviética sólo varia entre 4,5 y 6,0 milésimos. Los costos rusos incluyen | 
1111 gfiMn menor que los estadounidenses por tonelada-kilómetro trans- 
|hh iiitln dc carbón. Como en la década de preguerra no cra raro que el 
tihlcmn soviético subvcncionasc cicrtos artículos y servidos importan¬ 
te* para la industrialización, induyendo el carbón y el transporte ferro- 
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viano hay razones para creer que los costos de la energia termoeléctrica 
indicados en el mapa 1 se basan, en ciertas partes de la Unión Soviética, 

en un precio dei carbón que es inferior a su costo real en el lugar de la 
planta electnca. 13 1 6 

Como consecuencia de ello, hemos calculado nuevamente los costos 
nisos que se senalan en el mapa 1 en el supuesto de que rijan las mismas 
tarifas de transporte que en Estados Unidos. Partíendo de esta base 
encontramos que los costos de Ia dectricidad producida con carbón que 
hemos indicado en el mapa 1 para Ia Unión Soviética, deben, por tér¬ 
mino medio reajustarse en el sentido de aumentados como sigue (en mi- 
Jesimos de dólar por KWH); 5 ^ 


Costos según el mapa 1 

Costos según los gastos de transporte 
revisados sin cambio 

4.5-5.0 


5.5 

6.0-6.5 

6.0 

7.0-7.5 


Con estos reajustes el campo de variación de los costos de la energia ter- 

moelectnca seria más amplio en la Unión Soviética que en Estados Uni- 
dos. 

Es posible que el reajuste arriba indicado no tome íntegramente en 
cuenta el efecto de la subvención gubernamental; en rigor, sólo consi¬ 
dera ,1a subvención a los ferrocarriles, pero no a la propia extracción de 
carbón. En ei período a que se refieren !os<3atos disponibles, las empre¬ 
sas soviéticas estaban experimentando una transi ción desde un régimen 
altamente subvencionado a otro en que liabían de mantenerse por sí mis¬ 
mas; pero se sabe que a las industrias clave, como Ia dc extracción dei 
carbón y transporte ferroviário, se les Tiabía concedido una transición 
mas lenta. 1 '* Es muy probable, por lo tanto, que el ajuste que hemos en- 
sayado mas arriba requiera una nueva corrección aditiva para poder con¬ 
testar la siguientc pregunta: jen qué regiones de la U.R.S.S. estaria eco¬ 
nomicamente justificada la construcción de plantas de energia atómica, 15 

FnnA^Tr K° r T mpl °’ A1 ™" der Ba y kov - Historia de la Economia Soviética. 

I ondo de Cultura Econômica* México, 1948. 

-f Sch "T’Z A Mamement in Russian Indmtry and 

un?u lí\ (A - Felicr and J; Marsdiak, eds.J, Nueva York, 1944, pp. 80-82 En 
19. 6. la revista oficial sobre plamficacion justifica ba el subsidio al carbón de la si- 
picntc manera: La existência dc precios bajos para cl carbón, los metales las 
nerrarmentas y las maquinas crean incentivos adidonales para que las técnicas me 

™^ arralg ? m ™ todas , las J ranlas de la economia nacional. Pero si, a la vez el 
costo dc produccion es elevado, cl mantenimiento de precios relativamente injos 
para os artículos producidos por la industria pesada es únicamente posible mediante 

IMA ífpp 76 - 77 ) B ° ff0 epOV ’ ° n Salcs Prices in Indust[ 7”, Wamied Econoniy, 

15 No tomamos en cuenta, claro está, la posibilidad de que los rusos, al igual 
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Htilrmulri uní recursos de la minería dei carbón y dei transporte ferro- 

vlurJo? u 

§) Pimciom i)T,l combustible en 1946. Conforme hicimos notar anterior- 
III nt i h cstinmción dei costo atómico se basa en precios de 1946, mien- 
tflN quo los valores senalados en el mapa 1 reflejan los costos dei com- 
IlUMlble que regían antes de la guerra; si en la deducción de éstos se 
hultlei nn utilizado precios dei combustible en 1946, los costos de pro- 
flliuolón térmica indicados en el mapa hubieran sido considerablemente 
IHiyort cn muclias regiones. Pero, como ya dijimos, no puede atribuirse 
{lill gmn significación permanente a los precios dei combustible para 
HMrt ü In mayor parte dei mundo, dada la aguda crisis mundial dei car- 
QOliio consecuencia de la guerra. En otras palabras, en 1946 el pre- 
p|o ijel Ciirbón cra cn la mayoría de los países, excesivamente alto com- 
con cl nivcl general de precios. 

Aunquc listados Unidos no escapo por completo a los efectos de la 
m •HM?/ dc combustible en la postguerra, es probable que para esta na- 
*'1011 Iom precios dcl carbón en 1946 estuvieran más de acuerdo que en 
üiMilquIcr oiro país con el nivel general de precios correspondientes a 
tllHm uno, 17 Es, por consiguiente, muy importante deducir los costos de 
■flftMhlürióii dc la energia térmica en Estados Unidos utilizando precios 
Hvl combustible cn 1946, para su comparación con los costos estimados de 
Ift iMcrglii atómica. El incremento en los costos térmicos estimados por 
lIlHiiid ilc las cvaluaciones basadas en los precios dei carbón vigentes du- 
fHllln In nnteguerra en Estados Unidos, puede también indicar en cicrto 
MlMilo nninto nunicntarían los costos estimados para los demás países dei 
PjJglHHlo c indicados cn el mapa 1 si en su cálculo se utilizaran precios que 

i|ki Milivciidtinen las plantas de energia atómica a causa de st* importância 

indiui (vírtue capitulo I, apcndicc R.). 

,H H iv que recordar, además (vease capítulo lí, A.l.d), que miestros valores 

1 1 ..ir* ii tos costos rusos cx presa d os cn moneda de Estados Unidos se basan cn 

HH MHihlo de 19 centavos de dólar por rublo, el tipo cstablccido después de la dc- 
hIimi too di I rulilci en 1936. Los costos de la dectricidad cn la U.R.S.S-, expresa- 
,f.-i ml h mlima moneda, rcsultarían muclio más elevados dc haberse utilizado d 
1 1 1 ■ 1 1 .moiitir a ilidia dcvaluación (50 centavos por rublo). Sin embargo, hemos 
Ihiwinuln i|Mr cl tipo dc cambio después de la devaluación cra más apropiado para 
|n- r o ni hi energia atómica podrfa competir con la energia térmica y cn qué paí- 
-i m !■< pmporeiiin entre Los costos dc construcción de centralcs de energia cn la 
(f U HH y Ioh de Estados Unidos sc acercaba más bien al tipo dc después de la dç- 
«ifliMikiPii qne al ripo que 1c prcccdió. 

m llcru Incluso aducirsc que el precio medio dc entrega dei carbón, compa- 
Hilu i oh oiruM precios, cru cn la mayor parte dc los Estados Unidos inferior en 1946, 

I In qui Imitir ra sido normal a la larga cn d período dc postguerra, porque la 

ikiu* di tle los fletes en la postguerra — que incrementaron los fletes dd 

t u In in mi mia media de cerca dcl 43% liasta octubre dc 1946— no comcnzó basta 
de 1946. < Véase "Moutbly Comment ori Transportation Statistics*', Qi- 
ntiuiu Nnrujam cri cana Itucrcstatal dc Comercio, 11 occubre, 1949.) 
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mis rtalista a con diciones normal» de 
u postguerra. (Vease tanibien capítulo II, B.) 

Scgún ya se vió, todos los costos de k planta térmica supuesta, salvo 

los dei combustible, utilizados d, las estimaciones dei costo que flgurln 

1 ,rna f^ ’ SC ex P resan etl términos de precios de 1946. Si en la eva 

de “ ™P lK >" « carb6„“ e 

guerra en vez de precios de 1946 en Estados Unidos, los costos totales 
de produccion estimados aumentan, por término medio, entre 10 y 20 °/ 

U XTSi t, l0S , C0S,0S t0tllK de (™ milésimos^de d t 

3 P 01 lílÍ0vatl o hora) cs aproximadamente ei que sigue: 


Basados en el precio dei carbón 
en la preguerra 


4.5- 5,0 

5.5- 6,0 

6.5- 7,0 


Basados en el precio dei 
carbón en 194618 


5,0-6,0 
6,0-7,0 
7,0-7,5 


LI cambio mas importante que se advierte al efectuar la comparación 
con la energia atômica es que, mientras la mayor parte de los costos in¬ 
dicados en el mapa, de acuerdo con los precios dei carbón en la ante- 
guerra, estan comprendidos entre 1 y 1,5 milésimos por debajo dei costo 
intermédio estimado de la energia atómica, de acuerdo con los precios 

el carbón para 1946 muchos de los costos térmicos coincidirían con di- 
cho costo mtermedio. 


B) SIGNIFICACIÓN DE LAS DIFERENCIAS EN LA 
COMPOSIQÓN DE LOS COSTOS TOTALES DE iT ENERGIA 
ATÓMICA Y DE LA ENERpíA ORDINARIA 

Hasta aqui nos hemos limitado a comparar los costos totales estimados 
de la produccion de energ la atómica y de Ia produccion de energia 
ord.nana en diversas regiones dei mundo. Consideraremos ahora cómo 
as diferencias en k composición de los costos totales pueden afectar a la 
futura dcccion entre una y otra forma de energia. 

1. Elementos dei costo total: energia atómica y enerva térmica ordinaria 

En k última sección dei capítulo I tratamos brevemente ciertas di- 
erencias en k composición de los costos totales de k energia atómica 
y de k energia térmica ordinaria que afectan a las comparaciones dei 
costo entre una y otra, por ejemplo cuando se establecen diferentes hi- 

r/ution Lost a , nd Annual Vroduction Expenses , 1938-1947). 
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|trilciNÍN nccrca dei tamano de la planta y dei factor de utilización de la 
Una de las diferencias más notables consistia en la importan- 

.clni ivamente mayor de las cargas fijas en el costo de la energia ato- 

wii nmndo se Ia compara con la energia térmica. Esto implica, por 
itjniiplii, que en el caso dei costo atómico intermédio —entre 6,5 y 7,0 
Hiltí*4 mios por kílovatio hora— (con un coeficiente de utilización de 
10 %) cl combustible constituya una partida dei costo casi insignificante, 
Hllininis <|iic en el caso de la energia térmica ordinaria, y para igual 
ÈfMto rnttJ, el combustible constituiría casi un 40 % de todos los costos. 
t>Wrrliil:ivnmcnte, para el mismo costo total, las cargas fijas (esto es, las 
tííll , (|rtN corricntes sobre instalación y equipo) constituirían cerca dei 80 % 
dl Iun costos atómicos y un 50 % aproximadamente de los costos tér- 
MiIcíii ordinários. 

T mdencias en los elementos dei costo de la energia atómica 
y de la energia ordinaria 

NI lns partidas que componen el costo, y cuya importância relativa es 
pí«i 'eflte cn la energia atómica y en la energia ordinaria, llegasen a pre- 
llltinr cn cl futuro diferentes tendências, esto afectaría de modo signi- 
llvo miestras comparaciones dei costo. Si, por ejemplo, el costo dei 
IffiMilmsl iblc tendiera a subir, comparado con el costo de construir y equi- 

I WI lus ccntrales de energia, ello favorecería a la energia atómica y a la 
nvriNii. 

No estamos en condiciones de predecir estas tendências. La experien- 
Hrt ilc la última década en Estados Unidos no proporciona ninguna in- 
lllcHclón clara de cuáles han sido las tendências dei costo comparativo 
ÍH Imn últimos anos y menos aun puede proporcionar una base firme para 
|HiMn ir luturos câmbios. Entre los anos de preguerra y 1947 el costo 
lllfMlío por tonelada de combustible adquirido por las companías de elec- 
Çficlilitil aumentó de 65 a 75 %; durante el mismo período, el costo de 
nuiMMiiciún y equipo de plantas eléctricas de vapor (cuyos câmbios son 
HUM lm más difíciles de medir que en el caso de un produeto homogéneo 
ílliilivimiuntc simple como el carbón) se estima que ha aumentado en 
i -wim de 63 %. 10 Si bien los costos dei carbón parecen haber aumentado 

iu < *uiNUlcmmos h tendencía en los costos de construcción y equipo de las cen- 
Malim * In i ricas ordinárias como la mejor aproximación de que hoy cabe disponcr 

.. d*’ tis tendências en los costos de los materiales y equipo que entrarán a 

lio. . parte de hs centnd.es de energia atómica. 

I 1 iirin vn ilo infonnación acerca dei costo son: para el carbón consumido por 
Lí oliMhtH elófi ricas, Statistical Bulletin? 1947, Edison Electric Jnsrkute, Nneva 
VihI., jimio 1948; para la construcción y equipo de las mismas, un índice preparado 
pui I dwín 11. Krieg, Jngcniero-jefe de Proyectos de la American Gas and Elcc- 
frii Hiivií f CCorporation, “Progressive Enginecring OFfscts Increased Costs of Steam- 
Mihihi Power Gcncration", Civil Engineeringt abril 1948, pp. 14-15. Debe hacerse 
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algo mas rapidamente que el costo de las centrales eléctricas, no pode¬ 
mos tener la seguridad de ello, debido a la inseguridad de los índices de 
medida. 

Hay dos factores significativos en la tendencia de los costos dei car- 
bon. Uno de ellos es la tendencia en los salarios y prestaciones sociales 
de los mineros. Entre 1939 y enero dei 1949, la remuneración media por 
hora en la minería de carbón bituminoso aumento a más dei doble. 20 
Aunque este porcentaje de aumento en el ingreso por hora de los mine¬ 
ros no difiere esencialmente dei incremento en la correspondiente remu¬ 
neración media en otras actividades industriales (conforme muestra, por 
ejemplo, el índice de ingreso por hora en todas las manufacturas, elabo¬ 
rado por la Oficina de Estadística dei Trabajo), para nuestras compa- 
raciones es un aumento muy significativo a causa de la importância re¬ 
lativamente grande de la mano de obra en el costo dei carbón. Por 
ejemplo, los salarios constituían el 60 % aproximadamente dei valor dei 
carbón en mina. No hemos podido llegar a deducir un factor análogo 
para la construccion y equipo de centrales eléctricas. Sin embargo, los 
salarios en la industria de motores y turbinas, industrias que producen 
una parte importante dei equipo de la planta eléctrica, constituyen cerca * 
dei 25 % dei valor dei producto; aun incluyendo los salarios incorpo¬ 
rados en los materiales consumidos en la manufactura de motores y tur¬ 
binas, la relación entre salarios y valor dei producto no excede de 4*0 %. 21 
Podemos esperar, pues, que una tendencia ascendente en los salarios res-, 
pecto a los demás precios, aunque no fuese más pronunciada en la mi- 
ncría dei carbón que en otras actividades industriales, favorecería en el 
futuro a la planta de energia atómica. Por otra parte, no debemos exa¬ 
gerar la magnitud de la posible ventaja. El costo dei carbón constituye 
solo una parte de los costos de generac^ón de la energia termoeléctrica; 

notar que el índice de Krieg muestra un incremento dei costo considerablemente 
mayor que el indicado en un índice preparado en la Stone and Webster Engine- 
cring Corporation por William F. Ryan, “Power Plant Construction Costs and Im- 
plications”, Power Plant Engineering, agosto 1947, pp. 116 y ss. 

20 Oficina de Estadística de Trabajo de E. U., Handbook of Labor Statistics, 
cdición 1947, Washington, Gov. Printing Of. 1948, y Monthly labor Review, vol. 
19, noviembre 1949. 

21 La proporción entre salarios y valor dei carbón fué calculada a base dei Cen- 
nts of 1940 , Mineral Industries^ 1939, Oficina dei Censo de E. U,, vol. 1, Wash¬ 
ington, 1944. La proporción entre salarios directos y valor dc los motores y turbinas 
fué deducido dei Censo de Manufacturas para 1939, vol. II, parte 2. La proporción 
entre salarios directos e indirectos (incluyendo los salarios incorporados cn los ma- 
tcriales consumidos) y el valor de los motores y turbinas se basa cn las cif ms pro¬ 
porcionadas por Marvin Hoffenbcrg dc h Oficina de Estadística dei Trabajo dc 
F.. U.; didia proporción se basa en un cuadro de relaciones interindustriales en 
Estados Unidos preparado en dicha Oficina (cf. el apêndice A de “Full Employ- 
ment Pattcrns, 1950”, Washington, 1946). La proporción adccuada por cl Sr. Hof- 
fenherg incluyc suei dos y salarios; nosotros hemos estimado solamcnte el factor 
salario aplicando datos dei Censo dc Manufacturas dc 1939. 
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j) jirrdoN ilc 194Ó, representa entre 30 y 40 % de los costos totales de 
piltilikvión, Adcmás, los salarios incorporados en los precios de entrega 
ti«i üttthón constituyen menos dei 60% dei precio total, a causa de los 
tMlUloN do transporte en él incluídos. Finalmente, el aumento dei costo 
tlfl trrtbnjo cn la minería dei carbón puede estar compensado por una 
liwyôl- liecanización de las operaciones. (Véase más abajo, capítulo II, 
Hi L) La otra tendencia que merece notarse es la dei costo de transporte 
dil PAlhón» Durante la postguerra una serie de aumentos en los fletes 
piiiiriol ha conducido, por término medio, a un incremento de 43 % 
l«K I ii rifas correspondientes desde mediados de 1946. Solo la mitad de 
(pti Alimento se refleja en los precios dei carbón pagados en 1947 por 
i||Í (ilimiiis eléctricas, precios sobre los cuales se calculo el porcentaje de 
ftMHItlUo untes citado. 22 

| a euostión dc los salarios mineros está íntimamente asociada con el 
de horas trabajadas por semana y con el problema de disponer 
t)p Mil número adccuado de mineros. La extracción dei carbón constituye 
ii jh Iihmi urdini y peligrosa. En algunos países ha resultado difícil en el 
|m nlii rnmir una fuerza de trabajo minera adecuada a base dc los sala- 
liou v [umniliiK vigentes. For ejemplo, antes de la guerra Francia y Bél- 

r h a hivíemii que proveerse dc mineros procedentes de Polonia e Italia. 

o piohlcim no ha disminuído desde Ia guerra, y probablcmente en 
ti ftümn será cada vez más difícil conseguir mano de obra dc Europa 
Hhi omI Un informe belga afirma que cn la postguerra: “ia situación 
I * 11 1m 11 m l i | se vc también complicada por la aparente desgana de los 
InljM t Um m d trabajo subterrâneo, con el resultado de que poco más 
«li i i {\v II ün urnmcadores y menos de k mitad de los demás obreros que 
liAÍh||ivn liujn tierra son dc nacionalidad belga... 5123 Entretanto, también 
1 HjibiM i i n hii experimentado serias dificultades para conseguir un sufi- 
Hi iih iiÍMiHTn de mineros para obtener cl carbón que necesita 24 Lo que 
I Ia 1 , 11 'fhi quizá más grave, cs la creciente oposición entre los mineros 
PMoit 01 a que sus liijos trabajen en las minas de carbón. 25 


8| j fefnldón Intcrrstatal de Comercio dc E. U., “Monthly Gnnnicnt on Trans- 
|IMIHI MuiljÜÍcA 15 agosto 1949; 11 octnbrc 1949, op. cit. 

■ó ihi* tu ommmt, vol. 157, 10 septiembre 1949, p. 561. 

* *1 yliilfi por qrniplu, Labor and Indnstry in Britain , vol. 5, septicmbre-octu- 
hn |U| in vlMrt mrnsual publicada por el Servido Britânico dc Información). 

II Nvnot I lerbort L. Matthews, despues dc una visita a una mina britânica de 
Mfjjáii, »h« o en v\ New York Trnrcs , de 15 dc junio dc 1948; “No había cspacio 

MM pron i erguidos. Entre los que inclinados y agachados sc cncontraban a 

Hfj (dt^dr |oi\ pfggimié a los que tenían hijos si deseabnn vcrlos entrar a trahajar 
|li j,iH ihIM' l ii nüsrpuesta fué un categórico “no”, y fué ésrc un “no” tjuc iha 

raSpihlMí.!, (O. un ceo desde Khondda Valley por los Midlands hasta Fifeshire 

í (MumI.i" 
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3. Câmbios tecnológicos en los combustibles ordinários 

^SS5£ 

j zzãz bTXX° 

JE?2r COmpIet0 de Ias P osibi| idades de realizar semeiante revo- 

;:í:S£xw=-« -s 

producción dc clccíridd.d Diíin £ “ ^ T**' U,ilÍ2adas en *■ 

3í^ís'=-ís“2;e 

.eosts In ü!‘^\ CC °?™ Ca f" 1 COnvertir combustibles sólidos v 
seosos en Ia forma liquida se apoya en Ia creencia de que ei descubrimiL 

e pozos petrolíferos nacionales no se mantendrá al n j vr i .i,,i 
miento de la demanda de combustibles líauidos Ft nhv!' del . c f c ‘- 

contemdo de energia calorífica”. 1 ' 7 ? ^ aldad de 

‘ , Am,™ la conversión de carbón en combustible llnnido p„ede Uecar 

sejo de la Standard Oil Company (Indiana) 29 “en el nac ri k 
de los eesldnos mós pesados íe, ^ó,eo“s^ J£ 

iS, n.ÍTy a Ci!w Pl °’ ““ Serie de artíCuIos titulada “Coai” en Fortune, vol 

Mtl.» por Leonard AL^Fanm^g NuTví^Yo rlT t ícG' ^ himT ^ Resources > re(J ac- 
» La cxperiencia da ta Kj ^£SS<So^í ^ !!?* ffc Z14 ‘ 

BS* ) Wa Producir gasolina sintética a partir dd carijl deso,^ TÍ™ 
fnncionamiento, prucba hasta cierto mmtn lo! h; j ■* de 13 m escs de 

gasolina nbtcnid/a partir de carbTn iTíesut hnv “° d * dedsÍVa) la 

I0(t2, 7 onero J950, pág, 26 ) . ' onomica (Business Week, N 9 

*” AVilson, op. cit., págs. 214-215. 
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M*‘ l tiniu, compiticndo con el carbón a base de su contenido calori- 
IImi (II 1 U) por dólar, y una de las primeras cosas que ocurrirá, si se 
'ipou.i In áitiadón dei suminístro de petróleo, será la instalación de equi- 
I'" 1‘" ‘ «onvcitir estos resíduos más pesados en combustibles líquidos 
ma', lyui.s y más valiosos (incluyendo la gasolina)... En otras pala- 
lioib, l,i iipurición dcl proceso catalítico y de la hidrogenación está sa- 
' ■nulo n los aceites combustibles residuales dei grupo de produetos in- 
PtlMlilni y dándoles un valor definitivo c importante como substitutos 
■ li I |nurólen crudo... cuando el precio dei petróleo crudo aumente, de- 
j>iadualtncnte de utilizarse allí donde se encucntren en competência 
tliiiihi de prccios con el carbón... La combustión de aceites pesados 
• o (tmiulrs plantas eléctricas fíjas será Io primero que desaparecerá,. .” 

( miiulo tos câmbios descritos por Wilson no sean ya suficientes para 
".Hiblaci t mtestras crecientes necesidades de combustibles líquidos más 

' ,,b .< sr utilizará el siguiente método más barato para obtenerlos, y así 

•Iti i slvamnüc. Scgun las actuales indicaciones de costos, el gas natural 
*h ,i ta próxima fuente mas barata, Sín embargo, la relativa escasez de 
mi KMioN en gas natural indica que, en último término, el carbón o el pe- 
ii oh o procedente de esquistos, de los cuales poseemos extensas reservas, 
piopori itinarían al menos una parte dei combustible líquido que necesi- 
niMioN, 111 * 

Con esto, podemos ahora resumir el significado de los câmbios tccno- 
h.jiiMPs que acabamos de describir respecto a las futuras tendencías en 
h-, cmmos de la energia eléctrica ordinaria. Con estos câmbios se trata 
•h Hiimentnr Ia oferta de un combustible utilizado raras veccs en Ias plan- 
|,,r| <’léc|TÍcns porque es excesivamente caro, habida cuenta de su conte- 
Iihlo Cutorífico. Su êxito no reducirá el precio dei combustible hasta cl 
puiiio cri que pueda utilizarse en una planta eléctrica; por cl contrario, 
cl étllo depende de los aumentos en su precio comparativo. En este sen- 
Hitii, ilidios avances técnicos carecen de importância para niiestras com- 
p-iiiirioiies dei costo de la energia. Sin embargo, en tanto la producción 
de mirvos combustibles líquidos traiga consigo el mejoramiento de la 

i ididiul de los combustibles hoy utilizados en las plantas eléctricas_acei- 

n ' i iiiiibiistíbles de bajo grado, gas natural y quizá carbón, que serán 

... por otros consumidores y no por ías plantas eléctricas—, ello 

piovociirln una tendência ascendente de sus precios, posiblemente hasta 
> I piltlt» de colocar el precio dei petróleo y dei gas fucra de las posibili- 
dndi", dc utilización en una central eléctrica. Esta dirección dei cambio 
M Miieo, por consiguiente, tendería a hacer en el futuro, relativamente 
m-i-i costosos en vez de menos costosos, los combustibles que se usan cn 
(•n plimias eléctricas ordinárias. 

Fugciic Ayrcs, “The Fuel Prohlcm”, Scientific Amcrictm, vol. 181, dicicm- 
l*»r MW. 
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Ó j, K f “ d Cltl>Ó ”' h C " al “ P» d ™ "™r » cabo bL thS 
gasoductos^ flC "' "“'P 0 ™" 11 » cl producto a los mercados a través de 

En lo que concierne a los efectos de la mecanización, una apreciación 
muy opt.rn.sta sost.ene que el aumento de la ntoducrividad pnede S 
qne los prec.os dei carbón boca de min, vnelvan It „Slel de 

Lerin'.t C Co„ ra „dü'si 1 C “"Í de ‘ trabai ° '* mm "° aume " re « «' 

, d °’ S1 Ios salanos y prestaciones sociales de los mineros 

vanzan al m,smo paso qne la ptoductividad -hipdtesis más tae que : 

ii £, n z :: T mc r no r bsrará ^zsz 

Por lo que atane a ia gajsificacióa .ba jo tierr a, los expertos de Ia Ofi- - 

cn i cw rea "T' Ca " a de , MinaS 1“ Itao realizado experLentos eo„ "a 
, a Onicialmeote aplicada en Rusia) informaron en 1949 en el sen 
ndo s.gu.cnte: “en la actnalidad .. ,ól„ es posible teSzITLS. dJt 
economia de la gasificación bajo rierra. Sin embargo, si mediante meto- 
dos analogos a los qne se han utilizado en el experimento pudiera pro 
t ucirse un gas con valor calorífico de 125 BTU* por pie cúbico el costa 

ducidas C Esto ^ Z* 14 CentaV0S de dólar P°" niülón de BTU pro- 
fob IS qU1V 3 Un CC f° de DIs - 3 ’ 50 P° r tonelada de carbón 
, , ” ’~T e cs casi precisamente, ai valor medio dei car- 

> norteamencano en boca de mina en 1946. El contenido de BTU 

P°í pie Cllbl t c0 es f’tededor de Jí dei contenido en el gas naturallo 
tndica que el carbón gasificado, no es ciertamente, transpomble desde el 
ponto de vista económico. Para que la gasificación, baio ííerra si eco 

errr""; 3 ^^ SCra PreC,S0 Íntroducir F^des me joras tanto en el 
de is salvo 0n n C0m0 (eSpeCialmente ) en ei contenido calorífico 
í en , aqi,e OS CaSOS en los q ue ha 7 depósitos carboníferos in- 

H ;Z r °r mCdi0S ° rdÍnarÍ0S X cuentan con un mercado 
local para cl gas. Los peritos de la Oficina de Minas antes citada creen 
que tales perfeccionamieotos son hacederos. 

;Sd«JíéÍ < Si^ d,rent,ire ” Fortlme > voL 35 - í ulio p- no. 

in t lícndergrourid SiLari^of’ cZ 0 ^! ^ Field - Scale Experimentation 
Científica dc Jas r artIcuI °. P rc P^ad„ para la Conferencia 

25 ninyo 1949, p 5 6 Conscrvacl <>" 7 Utili/.aeión de Recursos, 
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I I ifflOF P, ( Kcith, Presidente de la Hydrocarbon Research, Inc., 
I I qnn l || miAn entiisinstn ahogado dc este proceso en Norteamérica. Su 

K ftr íípiNIWrt (conforme declaro en 1947) era suministrar carbón ga- 
irfíl §11 WcNt Virgínia a la ciudad dc Nueva York (y, tal vez, a algún 
tÜH f|| n i\mk éstn y otras regiones mineras) a un precio que iguale 
d iflilll til intrega dcl carbón en términos de contenido energético. El 
mm Kilrh itcc 4|iic la ventaja de costos que resulta de transportar por 
gUN <|ue contcnga 1.000 BTU por pie cúbico en vez de enviar 
MMkn pOr fcrrocnrril, podría bastar para compensar el costo adicio- 
*1* iMimiiirrUo (cn superfície) en que será necesario incurrir para 
hIiíhm ilrl tHírhón gas con un contenido tan alto en BTU, B3 Sin em- 
i imio onirre con las propuestas para convcrtir carbón en com- 
|«l«nttiil< liquido, cl êxito dc la gasificación puede depender de que a causa 
II# mi * itth Htinidu para muchos usos, el gas nbtenga una prima de pre- 
* Im, liHhprinido con el carbón. 34 

I ) f H liomrciicncia, puede concluirse que los avances técnicos hasta hoy 
i - Mu i cspccto a los combustibles ordinários, si bien son espectacu- 
Ui# IH rtigiinns cusos, no proporcionan indicación clara alguna acerca 
NBpiihi rcHiilianí afcctado el costo comparativo de la energia obtenida 
i * Ir dr lüis fu entes energéticas ordinárias. Ciertos tipos de cambio 
HUimlumloh u aumentar la produetividad en la producción y transporte 
fltl Çnriiún (cn forma de gas) pueden permitir que la energia ordinaria 

HMl.. n quizií mejore, su precio relativo de 1946. Por otra parte, el 

i 1 1 itcNiiiTollo de la producción de combustibles líquidos sintéticos 
■ |iir cimos combustibles hoy utilizados en la producción de elec- 
■ 1 'd íncluycndo tal vez el carbón— pueden llegar a ser con el 
HHfipo flluti vii mente .más costosos a causa de su nueva importância como 
'PttfUlMi dc combustibles con primas de precio. 


4 , fâptifictTcióv cn distintos países de la diferente composición 
de los costos totãles 

\ ci viirinciimes en la composición de los costos totales de Ia energia 

. li «i v dc l:i energia térmica ordinaria con respecto a las cargas fijas 

\ td . .. dcl combustible, pueden cjercer un efecto importante sobre 

Wh i iii npLiiaciones económicas cn diferentes países. 

,É < oul I lic Kúcl Revokition’*, Fortune, vol. 35, abril 1947, p. 243. 

" 4 ♦'«d Mu* 'Piit-Gonsol' Advcnrurc", op. cit. y p. 143. Véase canibicn fa opiniótl 
ili NiI üim \ n SiiiitU y Karrington Wimberly, dc Ia Combión Federal dc Energia: 
\|hm+' ili' hs perspectivas dc que sc obtenga como snbproducto dc otras opera- 
liríí ctmdiciímcs económicas que ofrcce d gas fabricado a pariir dei carbón 
im 4ii ui ti vo rabies ti L lo scrán hasta que cl precio ciei gas comlmstibJc cTtccda d pre- 
* l*i «hl nirhón" (Natural Gas /nvettigation, Fxtracto N 9 G-580, Washington, uov, 
UitiiHujt t >f. l'MH t p. 440). 









96 


COSTO DE LA ELECTRIQDAD 


a) iNTERés SOBRE LA inversión. En ftuestras comparaciones de costos se 

Dosible UeSt0 1 í™ Pr0p0rCÍÓn de Car S as fi í as todos los países. Es 
posible, sin embargo, que dicfca proporción fuera mayor en países eco¬ 
nomicamente poco avanzados que en Estados Unidos^ debido a que la 
mayor escasez de capital en tales países traería consigo cargos más altos 

LT,r T Si en ciertos países la pr « “ 42 

jas fuese mayor que la supuesta, ello favorecería a la energia térmica 
nana comparada con la energia atómica a causa de la menor impor- 

gTtér^icaJ" Carg0S fíj0S demr0 dC l0S C0St0S t0tales de la e "" r - 

Los ejemplos dei cuadro 7 para dos niveles hipotéticos de inversión 
en energia atômica, indican cómo los câmbios en las tasas de interés afec- 
tanan a nuestras comparaciones dei costo. En un país en e! cual el ripo 
de interes sea, por e; em pio, el doble dei que hemos supuesto, la energia 
atômica costa na entre 1.5 y 2 milésimos de dólar más de lo que hemos 
estimado por KWH producido. Por lo tanto, mientras que según nues- 
tros cálculos los costos por KWH producido serían equivalentes cuando 
el preço dei carbon es entre Dls. 6.50 y Dls. 8.00 por tonelada y Ia in-* 
version en energia atómica es de Dls. 215 por kilovatio, si se duplica ei 
ipo de interes los costos serán equivalentes cuando el precio dei carbón 
*“ de entre Dh ' 8 ' 00 y Dk 9 50 por tonelada, y así sucesivamente 

Aunque debe tenerse en cuenta que e! ripo de interés puede ser ma¬ 
yor en otros países que en Estados Unidos, importa advertir que la pro- 
porcion de cargas fijas no aumentaria necesãriamente en Ia cuantía exacta 
correspondente al incremento dei interés. La proporción de un 11 % ' 
por cargas fijas, que hemos admitido para Estados Unidos se compone 
t e un 3 ^ de interes, un 4 % por depreciación y obsolescência y un 4 % 
por cargas diversas. Los impuestos y derechos, que constituyen una bue- 
na parte de Ias caigas diversas, reflejan principalmente el marco legal e 
institucional dentro dei cual opera la industria eléctrica norteamericana. 

o existe razon alguna fundamental para que estas cargas sean iguales en 
otros países. Por ejemplo, podrían ser considerablemente más bajas si 

35 Cf., por ejemplo, Isard y Lansing, op. cit. Deben advertirse dos importantes 

rfrmnrr?' “ g cnerahzac| ón. D En países atrasados la construcción de plantas 

y ferrocarrileT VV cuantiosa «version en minas de carbón 

L este caso i/díerer,,, r P i e ^ t f lse J . con el uso dei combustible nuclear. 

Ln este caso, la diferencia entre la mversion directa por kilovatio de capacidad en 

nlanra V de P antas no «>nstituiría una medida adecuada de la ventaja de la 
P nta térmica en lo que concierne al costo neto de capital. 2) Es aún discutible aue 

var o Ve en 10I Í ^ 0 ^° de Ca P acidad atómica ^ de ser mayor que por X 

vatio en plantas hidroelectncas. El costo de capital de las plantas hidroeléctric^ 

Xm' Ch f“ dc Un ° a ° tr " y generalmente sobrepasa al correspondiente a 

energia térmica ordmaria. (Sobre ambos puntos, véase capítulo XIV, D.].). 
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•l‘« irnii política nacional dirigida a estimular el desarrollo de la in- 
ÉUMrlN eléctrica. 1111 

AWMI 7i /(/tf tos dc diferentes tasas de interes sobre lets comptrraciortes entre los 
pottos dc la energia atómica y de la energia térmica ordinaria 



Energia 

atómica 

Energia térmica 

Imwiiét 

KW07M por 
nhvmlo dt 
MfWlt/ad 

Costo de la energia eléctrica 
producida , con un coeficiente 
de utilización de la capacidad 
de SO % a 

(V/z milésimos de dólar 
por KWH) 

Precio dei carbón, que daria el 
mismo costo por KWH que en 
las columnas (2) y (3) con un 
coeficiente de utilización de la 
capacidad de SO % a 
(en dólares por tonelada corta) 


al 3 % de 
interés 

al 6% de 
interés 

al 3 % de 
interés 

al 6 % de 
interés 

r (li 

UI, 2IÍ 

UI, Ui 

(2) 

6.5-7.0 

10.2 

(3) 

8.0-8.5 

12.3 

(4) 

$6.60-$7.90 

$16.30 

(5) 

$8.15-$9.50 
$19.50 


! ,L,a rI todos 108 d emás costos se basan en los factores indicados en el capí- 

ililJW IIi n I.ti. 

HW NldamitOADus cambiarias. Ciertos países no poseen recursos naciona- 
| M ‘Ip energia adccuados para satisfacer futuras neccsidades. Entre cllos 
rlHIllHll iui sólo regiones economicamente atrasadas, sino también países 
lioile industrializados en los que exista ya poco margen para una 
llllpi lur rxpansión de la producción de energia a base de^ los recursos 
I fljuliiliiilts, Estos países tendrán que importar combustibles a fin de au- 
MlPttlfnr mi producción futura de energia. Sin embargo, la importación 

B .. Il " s,il)k ' s cn grandes cantidades puede ser relativamente costosa 

íj nil lo it la gian distancia a que, frecuentemente, es necesario efectuar 
ll lliinspm ie y, lo que es aún más importante, a causa de que tales com- 
Itlrtt qm: deben pagarse en moneda extranjera, pueden ser difíciles dc 
eiswisi lai segun sea Ia balanza de pagos dei país en çuestión, El costo 
s!pI ráfWpoire está comprendido en los costos estimados que se indican 
Hl ri mapa I. Consideraremos ahora el problema adicional que repre- 
Wlllii el Iinanciainicnto de compras en el extranjero y las posibles venta- 
}Sfi cl'' I" energia atómica en este aspecto. 

i" f i "ilt ri-siiiuc luitar cn rclàción con esto que existen pruebas de que los rusos 
VI Imx ejHciilos de costo dc la energia hidroeléctrica utili/.an una proporción mucho 
|ntJlii|'! ilií nugas fqas dc lo que cs común en Estados Unidos. (Véase Electric Po- 
Zlu m :, tbc U.RSS. pp. 445 y ss.) Cabría objetar que los rusos, al 

l" "'"' mul | ,l ' ,, |><>reion menor, no miden sus costos reales -que, por ejemplo no 
"" hm "' l’" r vento dc interés adccuado teniendo en cuenta la escasez de 
p|Mli*l , | tu lo auiHjuc íisí SC íírguya, clio no aJtc r;i su sistema tlu coiitabiJidaii. 


























98 COSTO DE LA ELECTRICIDAD 

tos mapas 2 y 3 revclan una extrema desigualdad en Ia distribución 
de Ias fu entes ord,nanas de energia entre los diferentes países dei mundo 
Ambos mapas, natumlmente, están basados cn ios recursos conocidos- cl 
aspecto que presenta la distribución de estos puede cambiar algo con 
futuros descubrimíentos. 37 Además, la producción de combustibles que 
iguran en los cuadros S y 6 puede aumentar de modo substancial en 
certas areas que en Ia actualidad explotau sólo una fracción dei rendi¬ 
mento potencial anual de sus recursos conocidos. 

EI posible descubrimiento de nu evos recursos de petróleo puede ser 
particu larmente importante. Con frecucncia se han descu bierto nuevos 
campos y esto ha entranado un cambio radical de los centros de produc- 
cion Dentro de Estados Unidos, por ejemplo, se ba podido observar un 
desplazamiento desde los campos de Pennsylvania a los de Texas Okla- 
homa y Califórnia. En una escala mundial,' el pasado predominio’de Es¬ 
tados Unidos en la producción total dei mundo está dismimiyendo y el 
futuro vera probabl emente como el Oriente Medio y Venezuela llégan 
□ ser cada vez más importantes. Además, en 1946 se dcscubrieron exten¬ 
sos yacimíentos cn la provinda de Aiberta en e] Oeste dei Canadá, Io 
cjue representa otro ejemplo de cambio de situaeión, 

El cambio de panorama se aplica en menor escala a ia minería dei 
carbón. Aunque la existência .geológica de yacimientos carboníferos es 
mejor conocida que Ia de campos de petróleo, todavia se siguen des- 
cubnendo nuevos yacimientos de carbón y se modifican las anriguas es- 
timaciones de recursos (aunque no siempre hacia arriba). Por ejemplo, 
duiante las dos últimas décadas se han descubierto buen número de 
nuevos yacimientos en la U.R.S.S., y no es improbable que investigado- 
nes sistemáticas dieran lugar a resultados semejantes en otras partes dei 
mundo, Tambien ha habído un desplazamiento dc relativa importância 
dc los centros de producción. Cicrto es que las viejas áreas mantienen 
su importância durante largos períodos, pero ai extenderse la industriali- 
zación aumenta la producción de otras áreas. La producción está aumen¬ 
tando rápidamente en la U.R.S.S., en parte porque se explotan yadmien- 
tos hasta a hora no trabajados. La producción en la Union Sudafricana 
se ha duplicado cn una década, aunque es todavia relativa mente pequena. 

Es muy posible que la producción rebasc con mucho el presente nível en 
vários países de Asia. 

For todas estas consideraciones, seria desacertado deducir que todas 
Ias zonas que en Ia actualidad no cuentan con producción suficiente de 
combustible nacional han de carecer dei mismo en el futuro. Además, 
la producción dc energia eléctrica puede basarse en combustibles de bajo 
poder, por ejemplo Ia turba, que existe en muchas regiones. Pero si bien 


• i7 En relación con esto, vease cl párrafo final dc la nota 11 dc este capítulo. 
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|| Ílüillít drmiiTollo puede alterar los pormenores de este panorama, la 
HHHVlHIlIttúiún çonocida de recursos indica que también en el futuro exis- 
lirétl MiíliílniN áreas sin suficiente combustible local. 

l4 ilPlPfiliiniición dc los países en los que las fuentes nacionales de 
iPlán insuficientes para satisfacer sus necesidades futuras ha de ba- 
Mi i mi 1111 iinálisis dc Ias regiones más detallado dei que hemos hecho 
IIUIhI(mi Sin embargo, como ejemplos de países que probablemcnte que- 
(Imi itii Inlilns dentro dc esta categoria podemos indicar los siguientes: 3S 
Ai|i Mthtui y llrasil, cuyos recursos combustibles son insignificantes y en 
l"H qm In iy muehos grandes centros de poblacion alejados de las fuentes 
linlwu ile energia hidráulica; países como Dinamarca, o cl grupo 
NoHMhmitm t]uc induye Marruecos, Argélia, Túnez, Libia, etc,, con 
ii> Hi iMi térmicos e hidráulicos muy pequenos; Hungria, que dentro dc 
Mi ’1 IhkiH iíis mento tan sólo con fuentes de combustibles pobres y 
d»< i^lhiirióti enstosa y con una energia hidráulica potencial insígnifi- 

> >mt« , |»uÍM s como Italia, Áustria y Suiza, cuyos recursos en combusti- 
Mt>< mui itr cscasísinia importância, y cuya producción eléctrica ha estada 
ImmiIh i o d pasado principalmenre en la energia hidráulica, pero en los 
»|(o* im fitturo aumento en el aprovechamiento de la energia hidráulica 
mí \ « iiilii vez más difícil debido a la elevada fracción dcl potencial ya 

> Apluiiiiln; y quizá países como el Reino Unido, donde puede ser difícil 
MINllIrur en d futuro los suministros de combustible, amplios en el pa- 
Mihh V niyo potencial hidráulico es también insignificante. 

I ii cncrgta atómica puede ser extraordinariamente importante para 
p|üdlíiN nacioncs que tengan que importar combustible dd tipo corrien- 
pi l*n tljfaibución internacional de las fuentes de combustible nuclear 
§jb um ioda pmbabilidad, muy diferente de la que presentan las otras 
jpHMtrftf ilr energia. Brasil, por ejemplo, carece de carbón y otros com- 
Utlbto minerales, pero posee extensos recursos en torio. No podemos 
dm li aI h níi, debido a la escasa información sobre Ias fuentes de urânio 
V loilo, iiiisia qué punto serán importantes estas diferencias en la distri- 
Mliuióii de recursos. 110 


I11 In srlcceion de países utilizamos dos critérios generales: a) los recursos 
iMi «Ir uomlmstihle economicamente transportable no son suficientes, a nues- 

|fii |uli lo, pura satisfacer necesidades potenciales; y b) existe un potencial hidráulico 
íii*l|UillÍi ume, o se lia explorado ya una fracción tan elevada dei 
iJjMrttliiM i?ini rllo ser iam ente limitados los futuros aprovechamientos, 
a Int iiroji dr poblacion cxccsivamente alejados para ser servidos economicamente 
loA liiginrs donde sc puede disponer dotados de recursos hidráulicos. En ningún 
M li i« Incluyc si se pueden producir, dentro de sus fronteras naturales, combusci* 
n «( onómieamcnte rransportables y en camidad suficiente para satisfacer futuras 
IIh cip|i| ij|rN, incluso coando encra cn juego el transporte a larga distancia desde el 
pnoio i\r producción a las regiones consumidoras importantes. F.n este caso, claro 
p m l( >'i custos de transporte dei combustible quedarían comprcndidos en las cifras 
luíllfvidiii ri» el mapa 1. 

Ht < \\ tl imálisis en cl Capítulo T, B. 


potencial, que 
o existen mu- 
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tJ:^ ]UC aCa , S ° W“* t0davía n,ás im P«nante es quc países dcfici- 
cn combustible, podrán comprar urânio y torio medlicos a un 

ord £ C SÕ™‘ e C ° mIMrldo co " «I <1= lo» combustible» 
ulinanoí, Conforme hemos visto, una libra de urânio, que cueste quizá 

Iredodor de Dl». 50, rendirl», W vee consumida pir compS S 
energia como 1,250 toneladas de carbón. P ’ tanta 

La magnitud dei ahorro en divisas extranjeras que resulte de la im- 

i ZZ LT'° en '' CZ dC Cartón ’ dCpende dd e( í lli P° necesario para 

país ' Po Se m l C "T ^ " P ucda F™** en e! prípio 

pais. lor ejemplo, cabe esperar que Gran Bretana pueda construi/v 

equipar por si misma centrales de energia atómica poco después de que 

se haya desarrollado la tecnologia necesaria. Por otra parte, es probable 

tTdel en Pa?SeS eCOn T Camente atraSad ° S tcn S an q i,e Aportar buem par¬ 
te deUqmpo, qinzá durante décadas. Pero incluso para esta última dase 

6 plll / S ’ a ./ 11Zacion de energia atómica puede traer consigo un aho- 

Utívo aTrit "**” indici r! **** dkoh hipotético re- 

latno a la Aigentmn, que tomamos como ejemplo - - 

1) De acuerdo con ei mapa 1, los costos de ia energia en la A™ 

SofircT? ’r r r“ p, t «*-*• ^i“ c„^:„ n : 

cl dos entre 7 y 8,5 milésimos dc dolar por KWH. Si la inversión en 

cS a d at c°oTdeT * Wr* £ — * elio iguaj™»«- 
nientc el costo de la energia térmica más barata en dieha nación su 

S&Í ,937) dd de ~ Dk «P- ^ - las 

scrífoífsS^Í! 1 m C T/, rgía at T ÍCa 3 raZÓn de DIs ' 215 Por kilovatio 
sena Dls. 85 mayor por kilovatio de capacidad que la inversión en ener 

gia térmica ordinana Supongamos que toda Ia diferencia se debe a equi¬ 
po que sera importado y pagado mediante un empréstito exterior Su] 
p ngamos tambien que el interés es de 6.% y que la amortización debe 
( !;; arSe 7 un P" 10 dC 25 afi0S - En estas condiciones, las cargas 
es decirT^,7o"* “ ^ Capaddad representarían un 10 % de $ 85 

al 5oV E dV!„ WpÓre S.? q “;.f eqUÍp ° gener3d0r traba Í ara ’ en promedio, 
o . capacidad, un kilovatio de capacidad producirá 4,380 KWH 

r'!J CU T dC Un an °' Una planta térmica m °derna, incluso con un 
Imiento térmico extraordinariamente alto (10,000 BTU por KWH1 

ZrTir KWH 'í Carb ™ d ' alt <* conten ido psm pi’ 

! * “ rMn hubim “«ío unos 

u * s - j j.Mj a precios de 1937, 

40 Cf. Capítulo I, c. 2. 
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ti l'nr comiguiente, cl desembolso anual dc divisas por el funciona- 

. .. tmn planta térmica seria de Dls. 5.00 más por kilovatio dc ca- 

l ,Ht ld "' 1 ‘l 11 *’ cn ,il pirita Uc energia atómica. Las ventajas de esta última 
tu fHi< aspecto se ycrfan ligeramente reducidas por la necesidad de im- 
|ioiiiii iltiinlo o torio. Dado que con urânio o torio a Dls. 50 la libra, cllo 
H|iin idilrIn a imos 10 centavos por 4,380 KWH, Ia ventaja a favor de 
la ... atómica cs dc Dls. 4.90 por kilovatio de capacidad. 

’ 1 l’ lthl qnc li‘ energia ténnica requiriese, en estas circunstancias, un 
til -t mhiilso anual dc divisas tan pequeno como la energia atómica, el pre- 
t In .1.1 ntiiión por tonelada en puerto argentino tendría que ser de 
I tU UH), 


ÜOWMWI N, htnrgía atómica y energia térmica ordinaria comparadas según dos cri- 
tcrlosi costos total es de producción y necesidades de divisas* 


Imwthín 
mm por 
kfhVHtio ílff 
ünpfinliiilii 

Energia atómica 1 

Energia térmica f 

Costo total de la 
mergia eléctrica 
producida b 
(imlêsimos de 
dólar por 
KWH) 

Desembolso 
anual de divisas 
por kilovatio c 
de capacidad 

Precio por tonelada corta de 
carbón que daria: d 

El mi mio costo 
por KWH que 
en la columna 
(2) 

El mismo 
desembolso de 
divisas quc en la 
columna O) 

0) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

»ílf 

6.5-7.0e 

$ 8.60 

$6,60-$7.90 e 

$ 5.00 

IH5 

10.2 e 

118.60 

$16.306. 

$11.00 


npo 


i me a la i tstimaei tines dei mapa j 5 cn J,i to- 


« lÍM ,.| Mii|iiii*Ht() dc que un país importara combustible para las plantas térmicas o equip 

|§(M IriH rtlHIllUTIB. 1 r 

*lnrun*l |j un tipo de interéa de 3 % copfoin 
► ibih i tl) atr itiphiit un interéa de 6 %. 

.r" C dcl de invers:<in energia atómica comparada con la 

i-.ir.ai, luimi a ordinaria, Sc mcluycn también io centavos para importar cl urânio ncccsario 
{MH pittiíodr 4il Mo KWH de energia eléctrica» (Cf, Jos pormenores cn el texto). 

’ ' Ui r| *. . dc necesítnrían 1.7 tonelada de carbón para prodndr KWíI 

Ü inirili* fléc irirn, 

H liddiiinlii HCKÚn lua factores indicados en el capítulo II, A.I.a. 

!*n| , ti , Hto ‘|ne la planta funcione al 50 % de su capacidad. 


I ti v\ cimeiro 8 se resumen los elementos princípales dei anterior ejem- 
jtln ^ ht presentn, ademas, un distinto conjunto de comparàciones dei cos- 
(+ v ncniIi/ nndo:_c n aqudlos países que tendrían que elegír entre plantas 
•érmU-HK qtre requieren una contimía importación de carbón y plantas de 
atómica que exigen una mayor importación inicial de equipo 
)HM> Impurtactón contínua de combustible insignificante, el desembolso 
>mmd de divisas scría considerablemente menor cn el cast> de la planta 
illumim, mm cuando los costos total cs cn ambos tipos ile plantas scan 
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iguales. O, para decírlo de otra manera, mientras que sobre la base de 
una comparación de los costos totales, la energia atómica a Dls. 215 por 
kifovario dc capacidad no podría* competir con carbón que cueste me¬ 
nos de Dk 6,60 por tonelada, sobre la base de una comparación desde 
cl punto de vista de las divisas podría competir con carbón cuyo costo 
íuese de Dls. 5.00 por tonelada. Analogamente, mientras Ia energia ató¬ 
mica a Dls. 315 por kílovario de capacidad no podría competir, en cuanto 
a costos totales, con carbón a un costo inferior a Dls, 16,30 por tonelada, 
considerando solo los requerimientos de divisas podría competir con car¬ 
bón a Dk 11.00 por tonelada. Por supuesto, la ventaja de la energia 
atómica en este aspecto aumentaria si a) subiera el precio relativo dei 
combustible ordinário y b) n o todos los costos de construcción de los 
aparatos atómicos representaran importaciones. 

e) CoNCLusioNEs. Acabamos de ver que las diferencias en la composicion 
de los costos totales pueden tener conseciiencias importantes en rela- 
ción con las comparadones entre ia energia atómica y la energia ordiná¬ 
ria, Por otra parte, un tipo de interés más elevado en países economica¬ 
mente atrasados, hãría menos favorables a la energia atómica nuestras 
comparadones dei costo. Pero en países cuyos recursos energéticos na- 
cionales son deficientes, atendiendo solo a ias necesídades de divisas, nues- 
tras comparadones dei costo serían más favorables a la energia atómica, 
incluso con el tipo de interés más elevado. 

Al evakiar el peso relativo de estos dos factores en lo que concierne 
I a ima futura elección entre la energia atómica y la energia procedente 
de los combustibles ordinários en diferentes países, ha de tenerse en cuen- 
ta estos hechos. Las altas tasas de interés favorecen a la planta ordinaria; 
esos pagos de interés son parte de las cargas totales fijas, que incluyen 
ciertas partidas determinadas por la ley y la costumbre; conforme ya se¬ 
nda mos, en cimos países el alto tipo de interés podría posiblemente 
compensarse gravando otras partidas dc las cargas fijas a tipos más ba)os 
de los usualcs en Estados Unidos. Por otra parte, ei bajo costo dei com- 
bustible atómico, que da a la energia atómica la ventaja sobre la energia 
térmica ordinaria en lo que concierne a divisas, es un resultado primário 
dei enorme contenido energético dei urânio por unidad de peso, cir¬ 
cunstancia física ésta que no cs probable pueda ser contrarrestada por 
diferencias imtitucionales entre los distintos países. 

Cabe, pues, decír que para países pobres en recursos ordinários dc 
energia, Ias posibles venta jas en cuanto a divisas pesarían considerable- 
mente en favor de la energia atómica, mientras que para países atrasados 
con abundantes recursos energéticos, la escasez de capital y, cn consç- 
cuencia, los tipos de interés más elevados que en Estados Unidos, favo¬ 
recería n la energia térmica ordinaria* Aunque no cabe dar una respuesta 
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(JffTltltlvLi li esta cuestión decisiva, quizá pueda ensenamos algo la histo- 
I ; ||i de In energia hídrocléctrica, la cual, a pesar dc requerir en general 
UM inversión superior a la que exige la energia térmica, se ha venido 
(IHdilü Hmpliamcnte, incluso en regiones atrasadas. -12 Es significativo que 
§1 ihotío dc divisas, divisas que de otra manera se gastarían en la impor- 
Hulón ilo combustible, se presenta a menudo como una razón fundamen- 
■ ftl IMIta cl dcsarrollo de proyectos hidroeléctricos. 43 

IleinoN intentado en este capítulo descubrir los elementos que deter- 
IMlílNU teta qué punto la energia atómica puede competir, en una área 

I fl » ráfini dada, con la que procede de otras fuentes. El nivel relativo de 
Hl rostos, o la disponibilidad relativa de las varias fuentes produetoras 
(jf POiítgla, cs uno de los factores que establece si una área dada puede 
O' I ser consumidora de energia atómica. Otros factores son aquéllos 
I ijllP fi)an la demanda de energia con independencia de su fuente. Estos 
i íWlorrN son cl poder adquisitivo de Ia colectividad que puebk el area y 
li jílftfcní ia o ausência de matérias primas o mercados para artículos 
y nrivirios cspcciales que consumen mucha electricidad y pueden ven- 
llicnp dcnim o fuera dei área. Conforme se indico en el prólogo, el 
MiitjM 'I da la distribución geográfica de la población mundial como una 
aunque muy imperfecta, aproximación de la distribución dei po¬ 
li h (iilqiiisitivo. En lo que concierne a las industrias consumidoras de 
I iihi 1 !j.iL i, cn Ia parte segunda, a la que pasamos seguidâmente, intentare- 
I \\\m ev aluarias en su carácter de posibles compradoras de energia ató- 
Itlirii, principal mente en Estados Unidos. 


i ■ ( A t-ricrgía Itulrodéctrica, naturalmente, posec por lo menos dos importantes 
hmiiu iNtlcits; aí k mayor parte dc la instalación tienc una vida muy larga por lo 
»u,i u nm iW dcpreciación es rchfivamcnte baja y b) a menudo sc aproveclia para 
iHiit múlhplfs propósitos, por cjcinplo, írrigación, control de avenidas, navegacion 
I ÉifMii<nirióri eléctrica. Rccuérdcsc también que la planta atómica cs asimismo dc 
oihÍOliLí h propósitos, aunque no económicos sino militares. 

* 1 \ v\\ por cjcmplo, los bolctincs dcl Banco Internacional de Rcconstmccion y 
| miM um ni los que anuncia cl otorgamiento de prestamos para diversos proyectos 
lihltm-UVtrici» cn Brasil y El Salvador* (Bolctincs 126 y J62, enero 27 y dic. 
M, iW>. 
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La energia atómica en distintas industrias 






III. EL ANÁLISIS DE LAS INDUSTRIAS: SÍNTESIS 


Bn lft parte primera de este libro limitamos nuestro análisis a cuestio- 
M8 relacionadas con el suministro de energia. Investigamos el costo y 
©trai características económicas de la energia atómica e intentamos de¬ 
terminar, mediante comparaciones con las fuentes ordinárias de energia, 
|| la energia atómica podia reemplazar o suplir los recursos ordinários 
ái energia en ciertas regiones dei mundo. Pasaremos ahora, dei proble¬ 
ma de la cantidad de energia al problema de su utilización, en un intento 
de determinar qué efectos puede tener la energia atómica sobre distín- 
tai industrias consumidoras de energia. En los análisis por separado que 
llguen cn los capítulos IV hasta el XII se examina con cierto detalle la 
Importância de la energia en determinadas industrias y la forma en que 
puedcn resultar afectadas por el desarrollo de la energia atómica co¬ 
mercial. En el presente capítulo se ofrece una base para estos análisis y 
M rcaumen los resultados más importantes de los mismos. 


A) PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1. Objetivos dei análisis por industrias 

Una «crie dc análisis industriales como los que estamos a punto de em- 
jWimlcr, persigue dos amplios fines. I/Debe proporcionar información 
para esbozar el curso que tomarán ciertas industrias por separado bajo 
•I Impacto de Ia energia atómica. Esto es obvio. Debe también ayudar- 
ni)H a comprender los efectos generales de dicha energia sobre la econo¬ 
mia cn su conjunto. Las soluciones a los problemas que queremos plantear 
lUercft d cl impacto de la energia atómica sobre la economia de Estados 
ÚnldoN y otros países, —y, a decir verdad, en ciertos casos el simple 
planfcnmicnto de tales problemas— solo puede encontrarse, en buena 
parte, cn un análisis detallado industria por industria. 

]Oitos capítulos no constituyen sino una iniciación al tipo de análisis 
fplG tendremos que emprender si queremos comprender las consecuen- 
uIan económicas de la energia atómica. Su mayor valor reside, quizá, en 
li formulnción de las cuestiones pertinentes a las distintas,industrias y 
in Ia construcción de un armazón analítico que permita tratar esas cues- 
(InncN; cn la reunión y análisis tentativo de los datos económicos y técni- 
CUN í|uc permítan ordenar de modo preliminar las industrias entre aquéllas 
que como resultado de la energia atómica pueden sufrir efectos impor- 
fanteN y aquéllas que probablemente no los sufrírán; y en el conocimiento 
d@ loa*efectos gcncrnlcs dc la misma en los sistemas económicos de Es- 
tadoN Unidos y otros países. 
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2. Principales cuestiones que se plantean en el análisis de las industrias 

Aunque en este análisis hemo! intentado cenirnos a un esquema uni¬ 
forme, hemos tenido que modificarlo de varias maneras debido a que 
cada industria es, en ciertos aspectos, única, La importância atribuída a 
aspectos diferentes dei análisis varia entre una y otra industria, y los pro¬ 
blemas a que intentamos hallar solución no siempre son los mismos. Sin 
embargo, la mayor parte de las industrias poseen un origen común en 
tres cuestiones fundamentales que absorben nuestro interés principal, 

La primera. de dias es obvia. Dado que puede llegarse a disponer de 
energia atómica a un costo más bajo que el de algunas de las fuentes 
de energia generalmente utilizadas en la actualidad, cabe preguntarse si 
experimentarán o no reduceiones en el costo, como resultado de su utili- 
zación, aquellas industrias en las que la energia es un elemento impor¬ 
tante. 

La segunda cuestión está relacionada con la primera. En algunas in¬ 
dustrias en las que el costo de energia es importante, probablemente no 
se puede usar la energia atómica sin determinados câmbios en las técni¬ 
cas de producción. Los únicos procesos de producción en los que evi¬ 
dentemente se puede utilizar energia atómica sin cambio alguno son aqué- 
llos que hoy se basan en la electricidad, ya que en general se supone que 
la energia atómica comercial aparecerá en forma de energia eléctrica. 
Otros procesos, ahora basados en la combustión de combustibles ordiná¬ 
rios (por ejemplo, la calefacción en las casas) o en reacciones químicas 
particulares (por ejemplo, la fundición de hierro) requerirán algunos 
câmbios. Con relación a estas industrias nos preguntamos: ^fomentará 
la energia atómica la introducción de nuevas técnicas productivas? 

\ Un rasgo exclusivo de la energia atómica es que no estará caracteri- 
: zada por esas variaciones regionales dei costo, que constituyen una nota 
' común a todas las fuentes de energia hoy empleadas. La razón es bien 
simple: el combustible atómico posee tan elevada concentración de ener¬ 
gia por unidad de peso, que podemos decir que, para todas las finalida¬ 
des prácticas, es un combustible sin peso cuyo costo de transporte es 
nulo. Claro está que aún pueden presentarse variaciones geográficas cn 
los costos de la energia como consecuencia de factores tales como las 
diferencias en el tamano de las centrales eléctricas, o en los costos de 
construcción de centrales de determinado tamano y así sucesivamente; 
pero cs de esperar que estas variaciones sean pequenas, y posiblemente 
dc corta duración, comparadas con la variación de los costos de trans¬ 
porte dei carbón y las diferencias naturales que rigen el costo y dispo- 
nibilidad dc la energia hidráulica. 

La probabilidad dc que el costo de la energia atómica tienda a scr 
geograficamente uniforme sugicrc la tcrccra cuestión principal que dc- 
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IManos considerar cn los capítulos siguientes. La disponibilidad, en algu- 
mduMrias, dc combustible y energia a bajo costo, o la disponíbilidad 
di m combustible exccpcionalmente conveniente, ha sido un factor de 
phtti importância en Ia eleccion dei lugar de localizacion de la industria, 

\u plantai con esto la cuestión de si, bajo la influencia de un costo vir- 
Mhdmrme igual cn todas partes, como el de la energia atómica, la distri- 
hmVm locaeional cambiaria en estas Industrias a favor de nuevos sitios 
ipie tKWGCn venta j as no ofrecidas por áreas próximas a sitios donde hay 
i m iglu y combustible a bajo costo. 

LI análisis por industrias se centra, por lo tanto, en tres cuestiones ^ 

luMiliimniules: l) la posible reducción dei costo en indústrias que hoy 
4 -iHlMimni imicha energia por unidad de produeto; 2) la posibilidad de 
ijtli Irt energia atómica a bajo costo estimule câmbios de proceso, en vir- 
I |||i| de los cuides ciertos métodos basados en aquella energia sustituirían 
|° | Irt combustión directa dei combustible u a otros métodos químicos hoy 
!0 Hhu; y 3) la posibilidad de que ciertas actividades fabriles cambien de 
|m'rtlÍ/ 4 U'ión como resultado de una mayor uniformidad geográfica de los 
IHijtfuN de la energia. Los efectos que la energia atómica pudiera tener 
mini nula industria en particular a menudo caeran en dos de estas ca- 
genernlcs, dado que un cambio dc proceso puede producirse en 
Mljundón con ciialquiera de los otros dos câmbios posibles, 

Ul ms ilos puntoS mereceu notarse. Al comparar un nuevo procedi- 
tlllcillo de producción basado en la energia atómica con un método hoy 
f (uuilrmr v sd comparar la nueva situa cio n de un centro de producción 
la de oiro ya existente, utilizamos los costos totales como medida 
tiltfijpliida, salvo observación en contrario. Parte dei costo total con los 
I lilélmln.N ti.xistenies y en la localización actual de las industrias en cuestión, 

! costos “corrientes” sobre una inversión fija. Puesto que la 

liVpi^ion no puede rccuperarse, estos costos no deben tenerse en cuenta 
||| nhigtmii compnración que se haga de las fábricas existentes con las 
MHH ? p fábricas. En la práctica, por consiguiente, cuando hablamos dc 
Rg||]dn£ de localización o de procesos, pensamos, por regia general, cn 
IIHrt NlliiHCióu en la que se trata de crear nuevas instalaciones para aten- 
l|p| i nu incremento dc demanda o para sustituir a otras instalaciones 
IIIMrnleu pem ya gastadas. 

’ji 1 ,) |n inr clei»e rambien tener en cuenta que (salvo indicación en con- 
tlèsfitO imcMiTos cálculos sobre la relocalización de las industrias suponen 
I fiíf l|l partidas más importantes dei costo, aparte de la energia, son 
ludeti en la localiilad hipotética que en la anterior. Lo hacemos así por- 
I fu general, no pueden conocersc las cifras dc costos en las nuevas 
lones, excepto mediante un estúdio a fondo dc una loeaüdad dc- 
|p|t){ilnadi, latia nmy superior a nuestros recursos. Los sitios que degimos 
UI mieMio ejemplo no deben, por ende, tomarse como lugares precisos cn 
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los que se puedan desarrollar nuevos centros de producción, puesto que 
otros costos pudieran ser dcsfavorables, En rigor, se pretende tan sólo 
ilustrar el tipo de regiones a donjle podría desplazarse la producción, su- 
puesta la neutralidad de los otros costos. 

3. Significación de los m&lisis de industrias para cuestiones 
económicas más general es 

En la tercera parte se analizan los efectos económicos generales dei 
desarrollo de la energia atómica, y se estudian algunos ejemplos tomados 
dei análisis de las industrias. Nos limitaremos a senalar aqui algunos pun- 
tos, cuya importância trasciende el análisis de las distintas industrias, 
para orientar al lector cuyo interés fundamental se centra en la industria 
en general. 

Las cuestiones económicas generales a cuya comprensión nos puede 
ayudar al análisis de las distintas industrias pueden agruparse en dos 
categorias: 1) ^Cuáles son los efectos de la utilización comercial de Ia 
energia atómica en lo que atane a la economia de recursos? y, 2) ^Qué 
nuevos impulsos podría comunicar al progreso económico? Una y otra 
categoria no se excluyen entre sí T puesto que el impulso comunicado al 
progreso económico puede apateccr, en primer lugar, como un efecto 
ceonomizador de recursos. Lo que perseguimos al distinguir entre csos 
dos puntos es indicar en qué partes creemos que el impulso progresivo 
puede ser particularmente importante. 

a) La economia de recursos. Intentemos ver primero lo que el análisis 
de las distintas industrias puede aclaramos acerca de los efectos de la 
energia atómica sobre el ahorro de recursos en Ia economia en su con¬ 
junto. Una manera menos detallada de estimar las potencialidades de la 
energia atómica en este respecto —y es éste un método que se ha utili¬ 
zado con frecuencia— consiste en ver cuál es Ia canttdad total de elec- 
tricidad producida en Estados Unidos y estimar cuál pudiera ser una 
razonable reducción dei costo unitário como resultado de la energia ató¬ 
mica. El producto de la multiplicación de la producción total de elec- 
tricidad por la reducción de unidad de costo se usa para estimar el ahorro 
de costo (es decir, ahorro de recursos) en toda la economia. 

Pero esta manera de enfocar la medición de la economia de recursos 
tienc un grave inconveniente. Es decir, el nivel de demanda dc energia 
atómica puede exceder, con mucho, al que de otro modo hubiera sido 
el nivel de demanda de una electricidad más cara, en particular como 
resultado dc câmbios inducidos en los procesos de fabricación que per- 
niiran emplear la energia nuclear como fuente principal de energia en 
nqucllos procesos industriales cn que la electricidad de costo más alto 
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im puede competir hoy con êxito. El cálculo de la economia de recur- 
NON uc tendría que hacerse por esta razón, dependería de la medida en 
que cl cambio cn los procesos redujese los costos de producción en las 
Imhmtrins afectadas. 1 A decir verdad, nuestras investigaciones prelimina- 
ffH no nos proporcionan una medida definitiva de la economia de recur- 
ftON, pero aclaran de modo valioso los posibles efectos dei cambio de 
proccso sobre la reducción dei costo. 

li) Dí sarkollo económico. Es difícil prever donde, precisamente, se pue- 
d mi dcjiir sentir importantes impulsos para el desarrollo económico cn 
uurMni país y en otras naciones como resultado de la energia atómica, 
pnr rjcmplo, pueden presentarse grandes posibilidades en los efectos que 
Li iiionvución tendrá sobre ciertas industrias. Reducciones inusitadas dei 
«mtu en una industria pueden preparar el terreno para un rápido creci- 
mlruio dc la misma y de otras industrias con ella relacionadas. Existe 
Mmbién la posibílidad de que los câmbios en los procesos de producción 
iiiMvnnidos por la energia atómica originen nuevas actividades industria- 
1» h m icnudas a satisfacer Ias necesidades de nuevos tipos de equipo in- 
Kttrlrtl. mievas prácticas de ingeniería, etc. Sin duda alguna,jcl impacto 
da la energia atómica no se percibirá por completo hasta tanto surjan 
ÜltiN mievas actividades industriales y proporcionen los métodos, plantas 
y máquinas que puedan realizar las posibilidades inherentes a una ener¬ 
gia aiómica dc bajo costo. 

NurMm análisis industrial proporcionará alguna indicación acerca de 
1.i tinporiancia de estos efectos. En particular, el cambio de procesos 
MinTgr nmm una posibílidad importante en muchas de las industrias que 
♦ ^nnimmms; parece razonabíe creer que la energia atômica proporei o- 
n o i 1111 I é rtil campo pará el desarrollo de nuevos tipos de actividades 
indii t i lEilrs que acaso contribuyan de manera importante al progreso 
.. continuo dc Estados Unidos y otros países. 

( i rncrgfa atómica pudiera también poner en juego por lo menos 
>L< í ,ii lures clnramcnte nuevos que tienen potencialmente gran impor- 
i h( i la | ni i w el desarrollo económico mundial. Uno y otro son de carácter 
y nuestra estimación de los mismos depende de un análisis por 
luituMíliui. M primero de ellos es el desarrollo de nuevos centros de pro- 
.htMVm en nlgunas industrias, desarrollo que según nnestro análisis es 
pnMhh Si sc crcanm estos nuevos centros, el efecto económico rebasa- 
i Li hn uemememe a la industria particular en cuestión, especialmente si en 
).* 1 1 a fretada sc hubiera utilizado los recursos humanos en el pasado 
|,hi -U.iM dc sus posibilidades* El impulso inicial proporcionado por el 
imí.iMm imirmo dc una industria cn dichas regiones, podría provocar una 

* Víihh» t l capítulo XIII, A.1, para un examen más completo. 
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rcacción en cadena conducente a un mayor ingreso per capita en el 
área, como resultado, principalmente, de la utilización más eficiente dei 
trabajo local. En este caso, la movilidad incrementada dei combustible 
puede, en efecto, hacer las veces^de un sustituto parcial de la falta de 
movilidad de los trabajadores de la región que han permanecido en ella 
a pesar de la escasez de oportunidades para trabajar. El estúdio de la po- 
sible importância de tales casos constituiría un campo fructífero para 
ulteriores investigaciones sobre el impacto económico de la energia ató¬ 
mica. 

JExisten muchos países en el mundo, como por ejemplo, Brasil, Ar¬ 
gentina, Italia, y quizá Gran Bretana, en los cuales los recursos interiores 
de energia están tan limitados que constituyen un serio impedimento 
para el futuro desarrollo económico. La energia atómica puede ser im¬ 
portante para estos países por dos razones: 1) acaso posean abundantes 
recursos en combustible atómico con ta el que podrían satisfacer sus futu¬ 
ras necesidades de energia (por ejemplo, Brasil cuenta con depósitos de 
torio relativamente grandes); 2) aun en el caso de que dichos países no 
posean recursos de combustible atómico, probablemente podrán com- 
prarlo en su forma natural, es decir, como mineral de torio o urânio, y 
concentrarlos con solo un pequeno desembolso de divisas, comparado 
con el costo de su equivalente en carbón o petróleo. 2 Conforme hemos 
ya senalado, la parte dei combustible en el costo de la energia atómica 
relativa es insignificante. Los costos de capital constituyen- el elemento 
importante en los costos totales y es posible que, bien en el futuro próxi¬ 
mo —como en Gran Bretana— o más tarde-—como en países subdes- 
arrollados—, los recursos nacionales proporcionen la mayor parte dei 
equipo e instalaciones de la planta. Esto, en efecto, haría que el combus¬ 
tible ya no perteneciera a aquella clase de productos que en ninguna 
circunstancia pueden producirse en cantidades adecuadas con los recur¬ 
sos interiores. Es difícil saber la importância que tendría este cambio 
dcsconociendo las perspectivas futuras dei comercio mundial. Pero no 
seria infundado creer que los factores físicos y económicos que de otro 
modo conducen a una distribución extraordinariamente desigual (es de¬ 
cir, dificultades de divisas) de la energia entre las distintas naciones dei 
mundo se verán grandemente modificados con el advenimiento de la 
energia atómica comercial. 

Si se pudiera disponer de energia atómica, sea como calor directo dei 
rcactor o como electricidad, en lugares donde escasean otros combusti- 
blcs sc plantearía la siguiente cuestión: qué usos se puede aplicar 

economicamente este tipo de energia? En particular, es importante saber 
si puede utilizarse en ciertas industrias claves para el progreso económi- 

- Véusc cl capítulo II, 13.4.1), para un cxainen más completo. 
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jtfh por cjcjnplo, la siderurgia, ferrocarrilcs, etc. Nuestro análisis dc las 
jj|Y4jUNtlÍiiN proporciona los comienzos de una respuesta. 

4. Selección de mdustrias 

IjAN Industrias incluídas en nuesfro análisis son las dei alumínio, cloro 
Y IWIIi cáustica, abonos fosfáticos, cemento, ladrillos, vidrío plano, side- 
hirgln 9 transporte ferroviário y calefacción doméstica. Al elegir esas in- 
dtlfctrlAN nos hemos guiado por las tres cuestiones importantes examina- 
dil má* arriba que son fundamentales para el análisis de la industria. 

I ihúií nuestro interés en determinar si es posible reducir el costo como 
ftftUllMtlo dc la energia atómica, se trata de industrias en las que el costo 
dl U energia cs un elemento importante en el costo total de producción. 
A.l, mlrntras que el costo de la energia en Estados Unidos para todas 
IH llwnufiicturns representa cerca dei 2.3 % dei valor en fábrica de los 
P^llductON, la importância relativa dei costo de la energia en las industrias 
I Ipli rcficrc nuestro análisis está, en todos los casos, muy por encima 
dl Mie valor promedio. 3 Esto es evidente en el cuadro 9 que resume las 
llffM dei caso. 


(iCAIMio V. Costo dc la energia expresado como tanto por ciento dei costo de 
producción en diversas industrias . a 


Costo de la ener¬ 
gia como tanto 

hhhiiitriti por ciento dei Observaciones h 

costo d e pro- 
duccciôn 


. 20 Comprende solo la electricidad utilizada en la 

reducción de la alúmina a aluminio y se 
refiere a las plantas de concentración situa¬ 
das cerca de fuentes hidroeléctricas de bajo 
costo. El costo de la electricidad se expresa 
como porcentaje dei costo de fábrica esti¬ 
mado de aluminio en lingotes. 

< }||M( V NOfttt liáiiN- 

pi . » Sc refiere al cloro y a la sosa cáustica produ- 

cidos simultaneamente en el proceso elec- 
trolítico y expresa el costo de la electricidad 
(a 3.5 milésimas de dólar por KWH, precio 
típico para esta industria en la preguerra) 
como tanto por ciento dei precio de fabri- 
cación de los dos productos cn la preguerra. 

* j Ihi mIii íiordon dedujo dcl Censo dc Manufacturas para 1939 el valor medio 
lÜttÍMiln f M »*l IckIo (“Power and Euels”, op. cit.) 
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Costo de la ener¬ 
gia como tanto 
Industria por ciento dei 

costo d e pro¬ 
ducción 

Observaciones b 

$ 

Abonos fosfatados. 

33 

Se refiere al superfosfato doble producido 
partir de fósforo elemental en un homo 
eléctrico utilizando electricidad a un costo 
de 3.25 milésimos de dólar por KWH (cos¬ 
to supuesto de la energia atómica). El costo 
de la electricidad se ha expresado como tan¬ 
to por ciento dei costo estimado de produc¬ 
ción dei superfosfato doble. El abono se 
produce hoy, generalmente, mediante un 
procedimiento químico en el que el costo 
de la energia es insignificante. 

Cemento .. 

15-26 

Se refiere tanto al combustible como a la 
energia consumidos en la fabricación dei ce¬ 
mento y supone un costo dei carbón de 
Dls. 2.00-Dls. 6.00 por tonelada (margen de 
variación representativo de los costos dei 
carbón en la anteguerra para las fábricas 
de cemento en diferentes partes de Estados 
Unidos). 

Ladrillos .. 

20 

Se refiere tanto al combustible como a la 
energia consumidos en la fabricación de la¬ 
drillos e indica el costo de la energia como 
tanto por ciento dei valor en fábrica de los 
produetos para toda la industria en 1939.' 

Vidrio plano. 

7-10 

Se refiere tanto al combustible como a la 
energia consumidos en la fabricación de vi¬ 
drio e indica el costo de la energia como 
tanto p&r ciento dei valor en fábrica de los 
produetos en centros de producción repre¬ 
sentativos. 

í íicrro y acero .. 

32 

Se refiere tanto al combustible como a la ener¬ 
gia consumidos en los altos homos, homos 
de aceración y molinos de laminación, e in¬ 
dica el costo de la energia como porcentaje 
dei valor en fábrica de los produetos (ex- 
cluyendo duplicaciones) para toda la industris 
en 1939. 

Fcrrocarriles . 

S 

Se refiere a toda la energia consumida e indica 
el costo de la energia como tanto por ciento 
de los gastos totales de explotación en los 
ferrocarriles en 1929 y 1945. 


ft Sc cxcluye la cnlefncclón doméstica, porque en este caao la energia no se utiliza en la 
producción de otro artículo o servido, sino que, de hccho, es cl artículo producido. 

b Véansc los capítulos dedicados a cada induBtria para una explicación completa dei sig¬ 
nificado y cálculo de cotos porccntajes. 
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Hemos inclufdqajgi gias ,j q4u s W as en l as que l° s recursos çnergéti- 
Mí tjcrÇén una influencia locacional porque nos hemos propuesto exa¬ 
minar también los posibles efectos de Ia energia atómica sobre la locali- 
iftdón dc las industrias. Las industrias comprendidas en esta categoria 
loni alumínio, vidrio plano y siderurgia. El estúdio de los efectos loca- 
donalcM cs también importante en cuanto a los abonos fosfatados, pues 
|| Utllizíición de la energia atómica puede dar lugar a nuevos procedi- 
mlviKoN dc producción cuyos factores locacionales son diferentes a los 
llil proccSo comúnmente utilizado hoy en dia. 

gpnlmcntc, debido a nuestro interés por los câmbios de proceso, 
hilUON incluído ciertas industrias en las que la energia atómica puede uti- 
IIZtHNC sólo después de introducir tales câmbios. El término “cambio de 
jtrr H!CNo m sc usa en un sentido especializado para significar el uso de la 
ÍH@I'KÍil atómica, bien sea como calor directo o como electricidad, en 
llttft Industria cn la que hoy la electricidad no constituye la fuente 
Iplfjltt dc energia. Definimos el cambio de proceso de esta manera 
porque si la energia atómica aparece como electricidad, puede utilizarse 
llh çtuiibio nlguno de proceso en todos aquellos lugares en que hoy se 
tlHÜ In electricidad. Por ejemplo, en nada afecta la producción de alu- 
Oliltin rl hccho de que la fuente de electricidad sea un reactor nuclear o 
Uh !Í|W> dc agua. Sin embargo, para aquellas industrias que obtienen 
dcl Cíirbón o algún otro combustible (o que, como en el caso de 
íil« abonos fosfatados, se basan en un procedimiento químico), entram- 
Hm jj nu* lo general, una profunda aíteración el que su fuente de energia 
a sev In electricidad. Se haría en tal caso necesaria una técnica de 
proihicción uneva cn, por Io menos, algunos aspectos. La diferencia pue- 
dp HC inciKis radical en aquellos casos en los que el reactor nuclear se 
UlIlUit más liicn como fuente de calor que como produetor de electrici- 
ilml, prro incluso entonces, tal vez, sea hecesario introducir câmbios muy 
(itlpoilimlrs cn la técnica de producción. Por ejemplo, la sustitución dei 
iHMhólt por cl calor nuclear en la calefacción doméstica exigiría el esta- 
MfH Imlcnio dc sistemas de calefacción por distritos para reemplazar el 
lllilIMi doméstico. 

La* industrias cn las que el cambio de proceso, así definido, es im- 
iioiMMUt ictrm de estúdio, son las de abonos fosfatados, cemento, ladrillo, 
Hdilo phmo, sidcnirgica, transporte ferroviário y calefacción doméstica. 

I mu mi t pción dc los abonos, que se producen quimicamente, el carbón, 
i l pihnlro o cl gas tienen gran importância en estas industrias. En cl 
(IJHIiIhi 10 n e indica Ia cantidad de combustible consumida por esas indus- 
f»n 1PJ9 cn términos de su equivalente energético en toneladas de 
^Mlhóii vhuminoso, y la cantidad de carbón consumida como tal. Esta 
élHliiH icpicscninbii cn 1939, para diebas industrias, el 66% de todo el 
pllión bmiminoso producido en Estados Unidos y cerca dei 60% dei 
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carbón bituminoso y la antracita combinados. Todo el combustible con¬ 
sumido por estas industrias absorbio mas dei 40 % de Ia oferta nacional 
total de energia procçflente de combustibles minerales y equivalió a 
entre 80 y 90 % dei suministro nacional de carbón. 

Cuadro 10 . Combustible consumido en diversas actividades que utilizan combustible , 
no electricidad, como fuente primaria de energia. 


Industria 


Combustible consumido 
en 1939, total expresado 
en equivalente de carbón 
bituminoso 


Carbón consumido 
como tal o como 
coque 


I H abrieación de cemento fl 

Fabricación de ladrillo*> ., 

Fabricación de vidrio plano c ... 

Fabricación de Jiierro y acero d 

Transporte ferroviário* 1 .. 

Caicfacctón doméstica f . 


(millares de toneladas) 


7,300 

5,200 

3,100 

2,200 

1,000 

300 

65,700 

55,000 

90,100 

74,700 

189,000 

124,000 


Total .. 

356,200 

261,400 

Total expresado como;' 



Tanto por cicnto dcl total de carbón 



bituminoso producido 

Tanto por ciento dei total de carbón 

90 

66 

bituminoso y antracita produ eidos . P 

I anto por ciento dei total de combus- 

80 

59 

tibles minerales produ eidos ., ,, 

42 



£ Deducido de Minerais Yearbook, 1^40, op. cit., capítulo sobre “Cemento”. 

Deducido de Census of Manufactures , i 939y Oficina dei Censo de Estados Unidos, 
Washington, Gov. Prmtmgs Off., 1942, informe sobre “Brick and Hollow Structural Tile». 

c Ibid.y informe sobre “Fiat Glass”, 

d Ibid.y informe sobre “Blast Furnaces, Steel Works and Rolling Mills”. Reajustados 
para excluir la duplícación intraindustrial. 

° Deducido dc Stattstics úf RaiUvays in ihe United States, tç 3 ç f Comisión Interestatal 
Norteamericana de Comercio, Washington, Gov. Priníing Of., 1941, p. 65. 

Deducido de Minerais Yearbook, 1940, op. cit. f p. S46. Comprende, además dei uso 
domestico, el combustible ubhzado cn oficinas, hotdes, escudas, hoipitales, y probablemente 
tiendas. Sería quí*á más exacto designar esta categoria como calefacdón de espacios no in¬ 
dustria I es. 


Tres consumidores sobresalen en el conjunto: la siderurgia, los ferro- 
carriles y la calefacción doméstica. Sería importante estudiar estas indus¬ 
trias, aunque solo fuese por su enorme entidad como consumidoras de 
energia. Evidentemente, si Ia energia atómica pudiese competir en estas 
industrias con el combustible, podrían presentarse enormes efectos en la 
produccíón de combustibles e industrias asociadas. Analogamente, si el 
nso de Ia energia atómica Ilcga a ser economicamente hacedero en una o 
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IUÂN dc cílas, tal hecho pudiera ser muy importante para la industrializa- 
elén dc aquellos países en que escasean los combustibles ordinários y don¬ 
de cnbría disponer más abundantemente de energia atómica. Aunque en 
GNto capítulo no volveremos a tratar de esta cuestión, no debemos perderia 
do vista. 

Ea dccisión de incluir una industria particular en el análisis se ha 
ImníuIo cn los factores antes mencionados. Varias industrias para las que 
hlclmos análisis preliminares (ferroligas, industrias dei cobre, plomo, cinc, 
ppjpn y papel, transporte marítimo, nitrógeno químico y algunas fases 
de Ia agricultura) no se han incluído en este informe debido a la imposi- 
lillítliul de reunir datos suficientemente completos, a la falta de tiempo y 
personnl y a otros motivos. Estas y otras industrias que no se estudian 
|ii cl presente informe merecerían, sin duda alguna, un análisis detallado. 
Además, las industrias que aqui tratamos no sc han investigado con todo 
el p< irmcnor que hubiera sido de desear. Esperamos que otros llevarán 
rttleluntc esta necesaria labor. 

5. El costo de la energia atómica 

Nucstro análisis de los posibles efectos económicos de la energia ató¬ 
mica parte de un conjunto de ideas que conciernen al costo y otras ca- 
faclcrísticas económicas de la energia atómica. Algunas de éstas han 
|ldu mencionadas antes en este capítulo en conexión con diversas cues- 
I limes. En esta sección presentaremos brevemente otras ideas que son 
pii 11 ícularmente apropiadas para el análisis industrial; son resultado dei 
milísis y de los datos dei capítulo I y se refieren principalmente al costo 
dr proilucción de la energia atómica. Si bien los costos se expresarán en 
iM NiinoK de electricidad, algunas de las aplicaciones industriales estudiadas 
Mãpmien cl uso directo dei calor nuclear. 

De acuerdo con los cálculos dei capítulo I, el costo de producción 
dr la electricidad atómica comercial puede figurar en una de las tres clases 
Mpmrnics (suponiendo precios de 1946 y funcionamiento de la central 
ifécli íça al 50% de capacidad): 

4.0-4.5 milésimas de dólar por KWH. 

6.5-7.0 milésimas de dólar por KWH 

Alrededor de 10 milésimas de dólar por KWH. 

Estos valores han sido estimados en función de una escala de tiempo 
npruximiula para distintas etapas. El valor más alto lo tomamos como re¬ 
li i rvrtuativo dei nivel típico de costo en las primeras plantas comerciales 
ipte produ/xan energia atómica. Consideramos, por otra parte, cl valor 
oi ótimo que representa cl costo mínimo a que se produciría la clecrri- 
» liliid atómica mediante la aplicación dc técnicas consideradas posibles en 
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la actualidad. Es nuestra opinión que los costos bajarán a este mínimo 
si Ilegan a él únicamente después de muçhos anos de experienda de 
la industria de energia atómica cpmerciaL Consideramos que las cifras 
intermedias dei costo representan una aproximación al nivel de costos 
existente en aquellas centrales de energía atómica que se construyan, di¬ 
gamos, 5 ó 10 aílos después de las primeras instalaciones. Estas centrales 
contendrían los perfeccionamientos en las ensenanzas derivadas de la cons- 
trucción y operación de las primeras plantas, pero todavia seguirán siendo 
inferiores a los diseííos más eficientes basados en los procesos realizados 
cn un buen número de anos de explotación comercial. Sólo las estima¬ 
do nes mínima e intermedia tienen importância en lo que concierne a los 
análisis industriales; en tanto rija el costo más elevado, no es probable que 
se presenten efectos industriales importantes. 

Debe quedar bien entendido que las cifras dei costo son sólo cálculos 
aproximados. Por lo tanto, aunque creemos que debe entenderse que son 
aplicables a diferentes estádios de la utilizaçión comercial de la energía 
atómica, es también posible que uno cualquiera de ellos llegue a conver¬ 
ti rse en el costo real a largo plazo de producción de la energía atómica, 
según la forma en que se manifiestan en el proceso de desarrollo hoy en 
curso los múltiples factores desconocidos. 

Probablemente, la cifra más firme es aquélla por debajo de la cual 
no es de esperar que caigan los costos atómicos, ya que se basa en la 
hipótesis de que la inversión por kilovatio instalado en energía atómica 
seria, en definitiva, igual a la inversión en energía térmica ordinaria. En 
este caso, la única diferencia que subsistiría seria la relativa al costo dei 
combustible “quemado” en las dos clases de planta. 

Esta cifra mínima dei costo (con las modificaciones que se senalan 
más abajo) es de gran importância en el presente análisis. La cuestión 
csencial que planteamos en nuestro estúdio industrial es la siguiente: ^Qué 
grado de baratura ha de tener la energía atómica para que acarree ciertos 
cfectos, tales como câmbios de localización, câmbios de proceso y reduc- 
ciones dei costo? Resuelto este punto se trata entonces de ver si el costo 
requerido es superior, inferior o aproximado al más bajo costo concebi- 
blc de la energía atómica. Para determinarlo empleamos el costo mínimo 
estimado. Ello nos permite determinar qué efectos no se producirán, sean 
cuales fueren las circunstancias; y nos permite formamos idea de la natu¬ 
ral eza y alcance de aquellos câmbios previsibles. Así nos ayuda a definir 
el área general dentro de la cual caerían los câmbios que resulten de la 
energía atómica. 

Pueden advertirse otras características importantes de la energía ató¬ 
mica cuando los costos de producción estimados se expresan en términos 
dc sus componentes. Tomemos para ello las dos clases más bajas de cos¬ 
to, pues sólo éstas interesan para nuestro análisis industrial. Su dcscom- 
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posición cn cargas fijas, combustible, y trabajo, mantenimiento y sumi- 
nistros, cs como sigue (en milésimos por KWH): 4 



Estimación 

mínima 

Estimación 

intermedia 

Costo total: 4 

Cargas fijas 

Combustible 

Trabajo, mantenimiento y suministros 

4.0-4.5 

3.5 

0.002-0.02 

0.5-1.0 

6.5-7.0 

5.4 

0.002-0.02 

1.1-1.6 



I )os factores fundamentales se manifiestan en este desglose de los cos- 
tih estimados: 1) las cargas fijas predominan en los costos de producción; 
y 2) cl costo dei combustible tiene escasísima importância, La partida 
clrl combustible se refiere al consumo diário de urânio o de torio natura- 
Ics. Uno y otro se componen casi por completo de materiales que en su 
csiiido natural, no son fisionables pero que poseen la singular propiedad 
ilc ronvertirse en sustancia fisionable cuando se le somete a fisión en el 
rcncior nuclear. Para que el reactor comience a funcionar se necesitará 
prnbiihlcmcnte, además dei urânio natural, la inversión de un stock ini- 
( iiiI dc alguna sustancia fisionable pura (plutonio, urânio 235 o urânio 
|33). Esta inversión será relativamente costosa, perd figura solamente 
rumo elemento dei costo inicial de capital por kilovatio de capacidad y 
queda cubierta en las cargas fijas sobre la inversión. Suponemos que el 
rcncior mantendrá, como mínimo, su provisión de tales materiales me- 
díuntc su propio funcionamiento convirtiendo los materiales alimentado- 
res (urânio o torio naturales) en sustancia fisionable; 

Estos factores entranan por lo menos dos consecuencias para cl ariá- 
IKis de las industrias. La primera concierne a la cuestión dei tanto por 
í írnlo dc capacidad a que funcionârá la planta de energía atómica; Los 
o mlos indicados son para plantas que operan al 50% de su capacidad, 
o itol media aceptable para la producción total de electricidad. Sin em- 
lij&rgo, como las cargas fijas son tan importantes, es posible lograr reduc- 
ciontH sustanciales dei costo por KWH si la capacidad se utiliza más 
pLfuiuncntc. Muchas de las industrias que examinamos en nuestro estúdio 

nuuctcrizan por una demanda casi continua e invariable de energía* de 
MHTte que utilizarán un kilovatio de capacidad casi el 100% dei tiempo. 
hm csias industrias, empleamos en nuestro análisis la estimación más baja 
d costo por KWH, que refleja una más completa utilizaçión de la ca¬ 
pai itlai!. A continuación presentamos (en milésimos de dólar por KWH) 
rl resultado dc la comparación entre los costos totales por KWH al 80 
s ou ' ,, dc la capacidad (ráramente se alcanza el 100% de capacidad)^ y 
(íií ; nsios corrcspondientés al 50%: 

4 lòiCOf valores m> concucrdan cxactamcntc con los dcl capítulo I porque están 
SjiiftUdoH a totales que se lian redondeado dentro dc los 0.5 milésimos más próximos. 
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Capacidad 

Eswnación 

Estimación 

aproveebada 

mínima 

intermedia 

50 

* 4.0-4.5 

6.5-7.0 

80 

2.7-3.2 

4.6-5.0 

90 

2.5-3.0 

4.2-4.6 


Una segunda consecuencia es que el costo de producción de la elec- 
tricidad atómica permanecerá, probablemente, casi constante a lo largo 
de la vida de una instalación existente de energia atómica. Esto estable- 
ccría una diferencia muy acentuada entre la electricidad atómica y Ia 
clcctricidad térmica ordinaria si continuara la tendencia ascendente en el 
costo dei combustible usual, dado que el aumento de los costos dei com- 
bustible daria lugar a mas altos costos de la electricidad, En este respec- 
to, las instaladones atómicas se parecerán a las centrales hidroeléctricas, 
puesto que tanibién para d Ias las cargas fi jas son d elemento dominante 
de los costos. 

! odas las cifras que hemos senalado hasta aqui son costos estimados 
para la producción de energia atómica. Puesto que muchas de las indus¬ 
trias estudíadas en d análisis comprarán nonnalmente la electricidad a 
centrales eléctricas situadas a veces a considerable distancia de la factoría 
consumidora, habrá costos adicionales por la transmisión de la electrici- 
dad. Es muy difícil calcular estos costos, particularmente porque no pue- 
den predecirse las distancias. Suponemos que, en general, las industrias 
que utilizan gran cantidad de energia seráh instaladas cerca de la central 
eléctrica a fin de evitar gastos excesivos por transmisión, pero en cual- 
quier caso este factor debe pesarse teniendo en cuenta otros factores dei 
costo. 

Hemos decidido no considerar explícitamente los costos de transmi¬ 
sión en la mayor parte de nuestros análisis industriales. Lo hacemos en 
cambio implicitamente at stiponer que la frontera de los costos atómicos 
alcanzables se encontrará en algún punto situada entre las estimaciones 
mínima e intermedia, pero cn ningún caso en el mínimo absoluto estima¬ 
do. Contamos, en efecto, con un margen de costo de cerca de medio a 
un milésimo de dólar por KWH (al 90 % de capacidad) con el cual po- 
dría cubrirse el costo de transmisión junto con otros factores indetermi¬ 
nados cn los cálculos dei costo. El transporte ferroviário constituye la 
çxcepción en este procedi miento entre las industrias consumidoras de 
clcctricidad. En este caso, consideramos explícitamente la transmisión a 
causa de la necesidad, obvia en esta industria, de llevar la electricidad 
a grandes distancias. 


RESULTADOS MAS IMPORTANTES 


121 


H) RESULTADOS MAS IMPORTANTES DE LOS ANÁLISIS 
DE INDUSTRIAS 

líl In» rcsiimenes que siguen se da cuenta de aquellos resultados de nues- 
trOK CNtudios industriales que consideramos de mayor importância en lo 

3 11® concicrne a su aplicación en Estados Unidos. En nuestro examen 
•Ulludo de las industrias y en otras partes de este informe intentamos 
MjpcMir las consecuencias dei análisis norteamericano, dondequiera que 
|()N rcNiiltndos lo justifican, para- otros países. Desgraciadamente, no siem- 
|nv jmdimos compendiar estas ampliaciones dei argumento fundamental. 

UI lector debe tener presente que con frecuencia nos ha sido difícil 
ftílcjftr dentro de los limites de un breve sumario el carácter provisional 
di> micNtns conclusiones, o proporcionar información adecuada sobre las 
IlHiltACioncs de los datos fundamentales. Estos puntos se tratan con ma¬ 
yor tlctnllc cn los capítulos dedicados a cada una de las industrias exami- 
nmlw. 


1. Alumínio 

l<« industria dei aluminio consume una cantidad extraordinária de elec- 
gj pflfflõ d por tonelada de produeto. El gasto de electricidad —cerca de 
111,000 KWH por tonelada— es el mayor entre las industrias que trata- 
1II0W aqui. Ua enorme cantidad de energia requerida por unidad, ha for- 
KMlIo « cstii industria a buscar fuentes de electricidad de muy bajo costo 
Imn plantas de concentración y beneficio dei aluminio. Por regia ge- 
éstiis sc cncuentran cerca de la energia hidroeléctrica. Esta orienta- 
SÍÒN Imciii la energia barata ha traído consigo la aparición de costos adi- 
l*juhMlcN cn la producción y venta en el mercado de dicho metal, tanto 
\m @1 transporte de matérias primas (2 toneladas de bauxita por tonelada 
(ti rtlúmina, 2 toneladas de alúmina por tonelada de aluminio) a los cen- 
fiiii dci producción como para el transporte dei aluminio en lingotes a 
lim mil ms consumidores. 

I Vch son Ias cucstiones fundamentales que hemos examinado. 1) ^Po- 
illírt Irt energia atómica reducir los costos en los lugares de producción 
#*ÍMPitlrs? 2) Po d ria aproximar los sidos de producción a los mercados 
(iil rtlmiiinio, o a los yacimientos de bauxita, como resultado de una ma- 

Í ffl imíiomiiilnd geográfica de Ias tarifas eléctricas? 3) ^Podría tener 
Mipurliinria para cl incesante crecimiento de la industria dei aluminio al 

I CHIpoirionar una fuente futura de energia eléctrica más barata que aque- 
j| iIp la ipic cn cualquicr otro caso se pudiera disponer? 

M n n (tillmlo a que hemos llegado cs que no es probable que se con- 
Mjptn Çonios más hnjos como consecuencia dc la energia atómica en la 
ftMiial Imali/ación dc la industria, dado que ésta utiliza ya fuentes dc 
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energia que producen electricidad más barata de lo que parece posible 
para las centrales de energia atómica. 

Sc considero la posibilidad de relocalizar los centros productores de 
alumínio en dos nuevos lugares: 1) la Guayana Holandesa, que propor¬ 
ciona la mayor parte de la bauxita consumida en Estados Unidos, y 2) 
Mobile, Alabama, que se encuentra más cerca de las fuentes de bauxita 
y también más cerca de principales mercados que algunas de las plantas 
actuales de alumínio, y que es hoy un importante centro de producción 
de alúmina (estado intermédio en la obtención dei alumínio a partir de 
la bauxita). Suponiendo que en los actuales centros de producción de alu¬ 
mínio se podrá contar en el futuro, como en el pasado, con un suminis- 
tro creciente de energia de igual bajo costo, el traslado a nuevos centros 
rcqueriría en la Guayana Holandesa un precio de la energia atómica de 
3.5 milésimos de dólar por KWH, o menos, y 3.25 milésimos, o menos, 
cn Mobile. Dado que estos precios se encuentran en la frontera de los 
costos atómicos considerados posibles, hemos llegado a la conclusion de 
que, aunque los câmbios de localización pueden ser uno de los resultados 
de la energia atómica, tales câmbios no traerán consigo reducciones con- 
sidcrables en los precios dei alumínio. 

Que la energia atómica pueda proporcionar una futura fuente de ener¬ 
gia eléctrica más barata que la energia ordinaria, depende principalmente 
de cuatro variables: 1) la demanda de alumínio calculada para el futuro, 
si los precios relativos de este metal permanecen iguales a los hoy vigen¬ 
tes; 2) la disponibilidad de energia hidráulica en ei futuro en lugares que 
reúnan condiciones naturales favorables; 3) los futuros costos de cons- 
trucción de los aprovechamientos hidroeléctricos; y 4) los futuros costos 
de otros combustibles que puedan utilizarse para producir electricidad. 
Estas variables pueden combinarse en la águiente imagen. Los cálculos 
de demanda futura de alumínio indican que pueden llegar a necesitarse 
unos 3.5 millones de kilovatios de capacidad adicional para satisfacer el 
aumento de producción dei alumínio entre 1945 y 1970. Esta cantidad, 
que es cerca dei 80 % de la capacidad generadora total en 1946 de las 
plantas hidroeléctricas de propiedad federal, tendrá que producirse aun 
cuando los aprovechamientos hidroeléctricos disponibles posean, en ge¬ 
neral, condiciones naturales menos favorables que los que se encuentran 
ya en explotación. Además, el costo de construcción de las plantas hidro- 
cléctricas será superior al de la década anterior a la guerra. Aunque sólo 
sca por el aumento de los costos de construcción, otras fuentes de elec¬ 
tricidad (a 3.9 milésimos de dólar o menos por KWH) situadas en el 
área de la Costa dei Golfo proporcionarían en importantes mercados alu- 
ruinio más barato que el que se podría producir aumentando la capaci¬ 
dad hidrocléctrica en los actuales aprovechamientos hidroeléctricos. 

Si bien a un prccio dc 3.9 milésimos de dolar podnan tal vez cmplear- 
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Ne para la producción de alumínio plantas termoelectricas ordinárias ali¬ 
mentadas con gas natural, por varias causas dichas plantas serían menos 
õficaces que la energia atómica en lo que atane a atraer la producción 
de nluminio: 

1) La disponibilidad y costo futuro dei gas natural son inciertos, mien- 
i ras que los costos de la energia atómica serían prácticamcnte invariables 
dimmtc la vida de la central atómica. Esto es importante, porque el au¬ 
mento dcl costo dei combustible, y con ello los más altos precios resul¬ 
tantes por KWH, podrían ser desastrosos para los productores de alumí¬ 
nio debido a su fuerte consumo de energia por unidad de producción. 

2) Los costos atómicos pueden caer, potencialmente, por debajo de 
los costos posibles asociados al gas natural, excepto cuando éste es un 
mibproducto de la explotación de un campo petrolífero para el que no 
rsiste otro mercado, y es en consecuencia casi gratuito. 

!) Las plantas termoeléctricas alimentadas con gas natural carecerían 
do licxibilidad, comparadas con la energia atómica, en Io que 'se refiere 
„ su localización. El gas natural es barato en la Costa dei Golfo, pero 
feitas cs únicamente uno de los muchos lugares en que se podría producir 
íiluminio. Otros sitios, aun más cerca de mercados importantes, pudie- 
j*5n ofrcccr costos más bajos que Mobile para la producción y transporte 
(li l íiluminio, particularmente si llega a ser técnicamente factible la pro- 
dmción dcl alumínio con arcillas de bajo grado que se pueden encon- 
(| D ciisi cn todas partes. Sobre esta base, el área de Nueva York, u otros 
jjjjinrms importantes de mercado, pudiera atraer la producción de alumí¬ 
nio si sc contara con energia atómica, pero no sin ella. 

I,legamos a la conclusión, por consiguiente, de que la energia atómica 
j iunlr t.cncr gran importância para sostener la futura expansión de la pro- 
|(i, i jóii dc alumínio en Estados Unidos y que, en ese caso, dicha produc- 
jijón #c realizará, sin duda alguna, en localidades diferentes de las hoy 
tio oi cridas por los productores de alumínio. 

2. Cloro y sosa cáustica 

I a industria dei cloro y la sosa cáustica es, al igual que el aluminio, 
mm industria clcctrolítica. Pero difiere profundamente de la de aquel 
, 11 , 0,1 ,;i, canto a la forma en que puede verse afectada por la energia 
alúini i. Sus ncccsidades de energia por unidad de produeto (unos 2,850 
MVII por cada 2 toneladas, 1 de cloro y 1 de sosa), si bien grandes en 
poiiipiiracion con-. la marcha general de las industrias, son relativamente 
modiTiidas cuando sc comparan con las de la producción dei aluminio. 
I 3 j pfedida dc peso que tiene lugar cn el paso de la matéria prima (sal) 
| |rm pro,lucros finnlcs, cs despreciablc comparada con la que sc presenta 
,,, ..ivcrsión de la bauxita cn aluminio. En consecuencia, los pro- 
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ductores de cloro y sosa cáustica se localizan generalmente cerca de sus 
mercados, más bien que en las inmediaciones de los depósitos de sal o 
cerca de la energia hidráulica barSta cuando éstos están lejos de los mer¬ 
cados, y no existe razón alguna para esperar que la energia atómica cam¬ 
bie los rasgos esenciales de esta localización. La cuestión principal, por 
lo tanto, es la de si la energia atómica proporcionará electricidad más 
barata en aquellos lugares en los que se encuentran hoy situados los pro- 
duetores para servir un mercado ya existente. 

La conclusión general a que llegamos está claramente comprendida 
en la propia naturaleza de esta industria. Para que la producción esté 
orientada hacia el mercado, debe dispersarse ampliamente, y si está muy 
dispersa, los produetores encontrarán costos muy variados de energia. En 
lugares convenientes de producción, aunque no en todos, la energia ató¬ 
mica pudiera proporcionar electricidad a un precio más barato que las 
fuentes actuales. Es difícil fijar los lugares precisos en los que el uso de 
la energia atómica podría reducir los costos. Los datos de que podemos 
disponer indican que el nivel general de costos de la energia en los prin- 
cipales centros de producción de Michigan, Rhode Isknd y New Jersey 
es tal que la energia atómica podría ser más barata, pero esto, en el me- 
jor de los casos, no está adecuadamente apoyado en los datos dísponibles. 
Un cálculo aproximado índica que, podría esperarse una reducción dei 
costo no mayor de 5 % en aquellos puntos en los que la electricidad ató¬ 
mica es más barata que las fuentes existentes. 

3. Abonos fosfatados 

El costo de la energia carece de importância en la fabricación de estos 
abonos, pero podría llegar a adquiriria si cambia el proceso de produc¬ 
ción Los métodos de producción utilizados corrientemente se basan en 
la roca de fosfato y el ácido sulfúrico; el método de producción que 
pudiera utiüzarse exige grandes cantidades de electricidad en vez de ácido 
sulfúrico. Sin embargo, el método dei ácido sulfúrico se podría reem- 
plnzar por un proceso eléctrico solo si el costo de la electricidad fuese 
muy bajo. ^Podría ser la electricidad atómica lo bastante barata para 
provocar la adopción dei nuevo proceso hasado en la electricidad? 5 

En el nuevo método, las necesidades de energia por unidad de pro- 
dueto son grandes: 13.000 KWH por tonelada de fósforo dementai, can- 
tidad comparable a los 18.000 KWH por tonelada que encontramos en 
la reducción dei alumínio. También son grandes las cantidades de ma¬ 
térias primas necesarias por tonelada de produeto: unas 7 toneladas de 

R El análisis snponc la producción de fósforo dementai para ser utilizado cn la 
fal>ricación de super fosfato doble para abonos. Podría n resultar conclusioncs muy 
diferentes cn cunnto a la producción de fósforo dementai para otros usos. 
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roca dc fosfato por tonelada de fósforo, lo que es asimismo comparable 
cim las 4 toneladas de bauxita que se requieren, aproximadamente, por 
tonelada dc alumínio. La producción de alumínio demuestra que si ias 
necesidades de electricidad por unidad de produeto son suficientemente 
grandes, a menudo merece la pena transportar a largas distancias mate- 
rins primas que pierden peso para tratarias en sitios donde la energia hi¬ 
dráulica se ofrece a bajo costo. Una segunda cuestión importante es, por 
lo tanto, si la electricidad atómica cerca de los yacimientos de roca de 
fosfato daria un produeto más barato que la energia hidráulica a bajo 
costo ubiçada a cierta distancia de las minas de roca dc fosfato. 

Para resolver estas dos cuestiones, estudiamos las circunstancias que 
w dan en la mayor región producto*ra de Estados Unidos, los yacimien- 
los de Florida. Nuestro análisis descubrió que, si bien antes no era asi, 
cn la actualidad las economias de transporte favorecerían probablemente 
aquellos sitios que se encuentran cerca dei fosfato mineral, con vistas a 
la producción de abono fosfatado mediante el método dei ácido sulfúri- 
[■(), En consecuencia, la primera comparación se estableeió entre los cos- 
toH estimados de producción dei abono fosfatado en Florida según dicho 
método y mediante el método eléctrico. Ello poso de manifiesto que 
prccios dcl orden de 3.5 milésimos de dólar por KWH, o menos, justifi- 
[•urfan cn dicha región el empleo dei método dei horno eléctrico. Dado 
que la electricidad atómica podría producirse a este costo, llegamos a la 
conclusión de que la energia atómica fomentaria la utilizadon dei mc- 
loilo eléctrico cn vez dei dei ácido sulfúrico, mientras que los costos en 
Florida dc la electricidad producida con combustibles ordinários serian 
l>d vez demasiado altos para justificar la utiiización dei prmiero de estos 
métodos. 

I .a segunda comparación se efectuó entre ia fundición elcctnca cn 
Homlii y la fundición eléctrica de ia roca de fosfato de la Florida en la 
reuiún dcl Valle dcl Tennessee. Esta última región fué considerada como 
liv lucalidad más favorable para la fundición electrica a bajo costo dc la 
, tll „ de Florida, fuera de la región produetora dei mineral. Revelo esta 
i oinpnrución que, como resultado de los costos adicionales de transporte 
dcl mineral a lugares que cuentan con etiergia hidroeléctrica a bajo cos- 

en la Florida la electricidad atómica a razón de 3.5 milésimos de do¬ 
ía, por KWH seria probablemente más barata que la fundición eléctrica 
m oiro lugar cualquiera, incluso los que cuentan con energia hidroeléc- 
trlca dc costo más bajo. 

I I análisis puso además de manifiesto que no habria lugar a rcduc- 
, Iniirs cspcctaculares cn el costo dei abono como resultado de la energia 
aiomica. La elección dc métodos se efectuaria, probablemente, sobre la 
It.rn dc muy pequenas diferencias en el costo. La importância dc la ener¬ 
gia atómica reside cn su capaddad para inclinar la balanza cn favor dcl 
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método eléctrico en circunstancias en las cuales la electricidad obtenida 
a partir de las fuentes usuales pudiera resultar demasiado costosa para 
justificar su uso. 

ê 

4. Cemento 

En la produccion de cemento se consume mucha energia por unidad 
de producto, más bien en forma de combustible que se quema en el hor-^j 
no que en forma de electricidad. En nuestro análisis se examinan dfts 
posibilidadcs para reemplazar los eombustibles ordinários por la energia 
atómica: 1) el uso de electricidad atómica en un proceso que supone la 
sustitución de los hornos alimentados por combustible por hornos eléc¬ 
tricos- y 2) el uso de un gas extremadamente caliente que procedente dei 
reactor nuclear alimente el horno de cemento. Ni uno ni otro método 
son factibles con las técnicas actuales, ni tampoco se sabe si podrán su- 
perarse Ias dificultades técnicas que eito acarrea. En cierto sentido, nues¬ 
tro análisis es un intento de determinar si dadas las posibles economias 
en el costo de producción dei cemento con los nuevos métodos vale la 
pena intentar resolver dichos problemas técnicos. 

Dos características de la fabricación dei cemento son importantes ai 
evâluar la posible influencia de k energia atómica. /) La energia y el com¬ 
bustible constituyen un importante elemento dei costo; por ejemplo, con 
carbón a Dls. 4 ía tonelada com, representan el 20 % dcl costo total de 
produccion, 2) El lugar de producción está determinado generalmente 
por el mercado, En consecuenck d costo dei combustible y la energia 
varían considerablemente de uno a otro lugar de producción. Los re¬ 
actores nucleares, por lo tanto, podrían ofrecer posibilidadcs de reducir 
cl costo de fabricación de cemento en ciertas localidades. El punto im- 
portante que se ha de resolver es, pues, el siguiente: ^Coál debe ser Ia 
baratura de k energia atómica para que estos dos métodos, ni ensayados 
ni perfeccionados, puedan competir con el combustible ordinário en k 
fabricación de cemento? 

Nuestro analisis de los costos comparativos de k energia sugiere que 
probablemente el método electrotérmico de fabricación dei cemento ba- 
sado en k electricidad atómica no podría competir, excepto donde cl 
carbón cuesta DIs. 12 por tonelada o más. Como es éste un precio dei car- 
lííin excepcionalmente alto en tiempos normales y para grandes consu¬ 
midores, concluímos que k energia atómica en forma de electricidad 
careceria de importância en k fabricación de cemento. Por otra parte, 
cl reactor nuclear como fuente de gas a muy alta temperatura podría 
competir con carbón que eostase de Dls. 4 a Dls. 6 por tonelada; consi¬ 
derando que muchas regiones de Estados Unidos probablemente compran 
cl carbón a prccios dentro de esos limites, concluímos que Ia energk 
otómica aplicada en esta forma podría tener gran importância para Ia in- 
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duNlria nortcamericana dei cemento si se resolvieran los problemas de 
|ll|[cuicrk pknteados por su uso. 

|VJ nnálisis se complica por otro factor. El gas, a k temperatura extre- 
lllttihimentc alta que se requiere en k fabricación de cemento, solo puede 
tiwulucirsc por tuberías a distancias muy cortas. Esto puede significar 
M li)N fábricas de cemento podrían estar en condiciones de utilizar gas 
H elcvndns temperaturas procedente de reactores nucleares sólo si el re- 
iiltnr nc cncontrase cerca dei horno. A menos que se encuentren nuevos 
MMM dcl reactor en la vecindad de k fábrica de cemento, esto podría 
llmltnr cl uso de reactores nucleares a aquelks fábricas lo bastante gran- 
d ,i para nccesitar unidades de dimension economica todavia desconocida. 
Pot esto, gran parte de k industria dei cemento podría quedar excluída 
de Ion bcncficios potenciales dei uso de k energia atômica. 

5. Laâritlos 

Lu industria dei kdrillo se asemeja a k dei cemento en vários aspec¬ 
to*, Lu energia constituye un elemento importante de los costos de pro- 
dmrlón; cn 1939 k energia representaba cerca dei 20% dei valor en 
U krlvit dc los produetos de k industria dei kdrillo. La orientación de 
lu producción hacia el mercado es aún mas acentuada que en k fabrica- 
■r-Um dc cemento, porque las economias de escala en k producción de 
Udi lllos no son tan importantes como en k industria dei cemento. Al 
que cn ésta, por consiguiente, los costos de k energia variaran pro- 
I» demente inucho, según sea el nivel de costos dei combustible en la 
tPglón en que está situada k fábrica de kdrillos de que se trate. 

Lu semejanza no acaba aqui. Las necesidades de energia en la fabri- 
m'Um dc liulrillos, al igual que las que encontramos en k producción de 
UPinenlo, consisten principalmente en combustible destinado a ser que- 
filrtdo cn cl horno y sólo en segundo lugar en electricidad. De acuerdo 
gon cmto, y sin llevar a cabo nuevos cálculos para esta industria, supone- 
Otim que In energia atómica será economicamente explotable solo si el 
lor nuclear puede ntilizarse como fuente de gas muy caliente para 
Hmi directo cn cl horno. Sin embargo, k fábrica comente de kdrillos es 
DUllliUlicntc pequena en comparación condas fábricas de cemento, casi 
gím miczM demasiado pequena para que exija un reactor nuclear propio 
dentro de una escala de tamaíio económico. A causa de esto, llegamos 
u lu i onclnsión dc que, aun en el caso de que el reactor nuclear pueda 
propmrimmr gas suficícntemente caliente para k fabricación de kdrillos, 
mi yciijHMtniuia estará estrictamente limitada por el pequeno tamsno de 
mIp** trtbricns, a menos que en k vecindad inmediata existieran otras po- 
ivllillldiidrN de utilizar cn gran escala el reactor. 
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6. Vidrio plano 

Aun q ue el combustible y la energia tienen menos importância en el 

es ca SI mvariablemente gas natural, y hay hornos de vidrio tanto en las 

r S 7, “ m M laS " UWaS r '« i0nes p™d»tt0r, s de gas. NuS.ft, a„à 
sis del posible uso de ta energia atómica en esta industria se basa en Ia 
aplicacion de hornos eléctricos para la fusión dei vidrio que coStnven 

rssa r x - - 

de produccion situados más cerca de los mercados? Fsta c P a 

En lo que concierne a la situación presente de los centros de nroduc- 
on, parece probable que la energia atómica utilizada en el horno eléc 

nco para la fusjón del vidr . o podría reducIr Ios costos en mu h0 ™° ele - 

r, , ^„T. n „ eS l Pr0dUCt0raS d ' gaS dd CeMr ° y E” d = Atados Uni- 
dos pero no en las mas nuevas regtones del Sudoeste que producen eras 

en abundancia. Sm embargo, para las primeras parece^robable que fos 

bgTr ctr^ C redu Ue - UtlhZ r n eleCtrÍddad & enerada con carbón podrían 
ograr ciertas reducciones de costos, si bien no tan considerables como 

las que acaso sean posible con la electricidad atómica. Pero conforme 

muestra un analisis mas detemdo, las posibilidades de reducir el costo en 

Ias localidades en que hoy está situada esta industria son discutibles 

En cuanto a los posibles câmbios de localización de la producción 

como resultado de la energia atómica, nos encontramos con k siguiente 

tas rclncf n<1Ue “ h0m0S qUe “ an ^ gas * ™Z 

tas reg.ones que conttcnen gas. Ia comparación de los costos de trans- 

C eTnas l^rdT 1 ““a de ‘ Vidri ° SUgiere 1“' se ™ más 
evar el gas a localidades situadas cerca de los mercados consumidores 

> fabricar el vidrio en ellas. Parece probable, por Io tanto, que con la 

cxtension en el futuro de la red de gasoductos para la distribución del 
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gus, las arcas cercarias a !os mercados cobrarfan importância como cen- 
tms de producción de vidrio a expensas de aquellas regíoncs ricas en gas. 

Adernas, si se llegase a introducir el horno eléctrico de vidrio, ello 
tnmbién estimularia la produccion cerca del mercado, Nuestros datos in- 
ilican, en efecto, que en centros tan importantes de mercado como Nue- 
\ã York y Chicago, estos hornos podrían ser más baratos que aquéllos 
que usan el gas eondnddo por tuberfas, aun coando los hornos eléctricos 
utiliccn electricidad generada con carbón. Basados en esto, llegamos a 
la conclnsión de que la produccion de vidrio se trasladará probablemen- 
tc a las regiones de mercado, aunque no haya energia atómica. 

No existe índicación alguna de qíie la tendencia hacia h orientación 
de mercado en la producción del vidrio se viera reforzada apreciable- 
mente por el advenimiento de la energia atómica. Las ventajas de costos 
parecen estar claramente de lado del mercado para hornos que utiliccn 
ntrns fu entes de energia (bien gas natural o electricidad basada en el car- 
hnn) T y como máximo lo único que pudíera hacer Ia energia atómica 
aería reducir algo los costos cie producción en las nuevas localidades. 
Nu estros datos sugieren que estas, reducciones dei costo serfan muy mo- 
d era das, posiblemente del 2 % de los costos de producción del vidrio. 

7. Hierro y acero 

La fundición del mineral de hierro depende hoy por completo del 
carbón de coque. El carbón actúa, en este caso, a la vez como fuente 
dc calor y como agente químico. También se requiere energia (aunque 
no necesariamente derivada del carbón) en las últimas fases de la fabri- 
cación del acero, incluyendo la refinación y laminación del mismo. La 
economia general de combustible implícita en la combinación de hornos 
de coque, altos hornos, hornos de aceración e instalaciones de laminado, 
ha conducido generalmente a crear centros fabriles donde todas estas' 
craciones se llevan a cabo en un solo sitio. Consideradas estas opera- 
cioncs como un todo único, es claro que el carbón tiene importância no 
solo como fuente de combustible para el alto horno, sino que influye 
podcTosamente en la eleccion del sitio en que se realiza Ia explotación en 
conjunto. La siderurgia consume el 15% de Ia totalidad del carbón bi- 
fmuinoso producido en Estados Unidos (sobre todo para utilización en 
altos hornos) y también se consumen grandes cantidades de otros com- 
bustiblcs en los hornos de aceración y en las plantas de laminado. 

d Podría la energia atómica modificar esta situación? En principio, 
parece que podría modificaria en una cualquiera de las dos siguientes 
M| anoras, o en ambas: podría reemplazar al coque como combustible del 
alio horno, librando así a toda la operación de su fundamental depen¬ 
dência del carbón; o podría separar del alto horno el horno de aceración 
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y h instalacion laminadora y producir un efecto importante únicamente 
cn estas dos últimas fases, las cuales pueden emplear electricidad de acuer- 
do con la tecnologia actual. En nuestro análisis consideramos ambas po- 
sibilidades. * 

^ r evela la siguiente posibilidad en cuanto a la separación de 

los hornos de aceración e instalaciones laminadoras. La electricidad ató¬ 
mica podría hacer que en importantes centros consumidores de acero 
que en la actualidad careceu, de fabricas de acero o que producen mutho 
menos dei que consumen, convenga realizar la fundición de chatarra en 
hornos eléctricos o, en otras palabras, los precios de la electricidad ató~ 
mica podrían ser tan bajos que, junto con las economias posibles en el 
transporte al situar la produccion cerca dei mercado, harían que estos 
hornos pudieran competir con las instalaciones siderúrgicas integradas en 
otros sidos. El reciente anuncio por parte de la Republic Steel Corpora¬ 
tion según el cual la fundición continua ha resultado un êxito en el te¬ 
rreno experimental, aumenta las probabilidades de este aprovechnmiento. 
Siguiendo este método, un solo paso es necesario para convertir el acero 
fundido en formas casi acabadas, de suerte que se elimina el pesado v 
costoso equipo que se necesita para la aleación do lingotes. Junto con 
la electricidad atômica a bajo costo, esto podría despejar el camino para 
descentralizar la produccion siderúrgica llevándola a centros consumido¬ 
res tan importantes como Nueva York, Boston y San Luis. 

La cantidad disponible de pedacería establecería un limite superior 
definido a la produccion de acero con este método. Aunque el suminis- 
tro anual de pedacería probablemente no exceda de 30 a 40 millones de 
toneladas como máximo durante mucho tiempo en lo por venir, es muy 
posible que el limite económico de la fundición eléctrica de pedacería 
de acero sea considerablemente menor, puesto que las plantas siderúrgi¬ 
cas, que continuarán utilizando hornos de hogar abierto con una carga 
mixta de pedacería y lingotes de hierro competirán por la oferta limitada 
de chatarra. Por consiguiente, si bien este método provocaria probable¬ 
mente cierta descentralización en Ia produccion de acero, la mayor parte 
de la produccion en Estados Unidos seguiría organizada sobre la base 
actual. 

^Podría reemplazar la electricidad al coque como combustible en el 
alto horno? Hemos hallado que existe en perspectiva una técnica que 
pudiera ser economicamente practicable en Estados Unidos. En este mé¬ 
todo, el mineral de hierro se reduciría a hierro poroso o esponja usan¬ 
do como agente reductor hidrógeno en vez de carbón. Este nuevo pro- 
ccso, que acaba de salir dei laboratorio, es considerado prometedor por 
los investigadores metalúrgicos que han efectuado experimentos. 

La electricidad atómica podría utilizarse para producir hidrógeno me- 
diiintc clcctrolisis dei agua. ^Podría producirse hierro a un costo más bajo 
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siguiendo este método que con altos hornos de coque en los actuales 
centros siderúrgicos? ^Podría el nuevo método modificar la localización 
de los centros produetores de hierro hacia nuevos sitios que permitan 
entregado a los principales mercados a un costo inferior al que es posible 
dada la localización de los actuales centros? Para contestar a estas dos 
preguntas hicimos cálculos aproximados dei costo comparativo de reduc- 
ción dei hierro mediante los dos métodos. Por supuesto, estas compara- 
ciones son sumamente toscas, puesto que el método dei hidrógeno no ha 
sido todavia ensayado comercialmente. 

Nuestros cálculos indican que si el precio dei carbón coquizable es 
de Dls. 8 por tonelada, o más, la electricidad atómica empleada en el pro- 
ccso de hidrógeno podría en el más favorable de los casos, apenas com¬ 
petir con el alto horno de coque. Partiendo de esta base, hallamos que 
para los centros siderúrgicos existentes el alto horno de coque continuará 
siendo una fuente de hierro menos costosa que los hornos de hidrógeno 
basados en la electricidad atómica. 

Los actuales centros siderúrgicos están situados favorablemente con 
relación al carbón. En un proceso ^basado en la electricidad atómica, la 
matéria prima más importante, por lo que respecta a la ubicación, seria 
cl mineral de hierro y, en consecuencia, intentamos determinar si el pro¬ 
ceso dei hidrógeno basado en la energia atómica utilizada cerca dei mi¬ 
neral de hierro seria más barato que el alto horno de coque en otro 
sitio. Encontramos que la región ferrífera dei Norte de Minnessota, que 
produce la mayor parte dei mineral de hierro consumido en la industria 
siderúrgica norteamericana, podría proporcionar hierro al mercado de 
Chicago-Gary a un costo más bajo que las fábricas de acero situadas en 
esta área y podría casi igualar los costos en la región de Pittsburgh. 

Este resultado descansa sobre ciertas hipótesis que pueden resultar 
erróneas, particularmente con respecto al costo relativo de transportar 
d mineral de hierro y el hierro esponja. Sin embargo, apunta la posibi- 
lidad de que la electricidad atómica haga en nuevos centros de produc- 
ción que el proceso de reducción basado en el hidrógeno resulte econó¬ 
mico. 

Si se llegara a adoptar el proceso de hidrógeno utilizando electricidad 
atómica, las consecuencias en lo que concierne a la localización y mag- 
nicud de las instalaciones de produccion de acero serían muy grandes. La 
economia de los subproduetos combustibles no tendría ya gran impor¬ 
tância, dado que el procedimiento de reducción por hidrógeno no ren- 
diría nada parecido al volumen de gases a alta temperatura emitidos por 
d horno de coque y el alto horno. Este cambio debilitaria uno de los 
mas importantes factores que, desde el punto de vista histórico, ha con¬ 
tribuído más a la centralización de todas las operaciones, desde cl horno 
de coque hasta los talleres de laminación. Si el nuevo proceso de hidró- 
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gcno se cmplea, tal vez pueda reducirse el mineral de hierro en el pro- 
pio lugar de extracción, dado que díclio mineral seria entonces, eon 
mucho, Ia matéria prima más importante, y situar las fases ulteriores de 
pioduccion cerca dei mercado de prodnctos de acero. Además, parece 
posible que ei hierro poroso podría trabajarse con êxito en unà región 
para explotar recursos minerales de aproximadamente Viu dei tamano 
necesario para una inversión económica en alto horno. Por consíguiente, 
lo que podrá ocurrir es que, con el tiempo, la fundición de hierro ex- 
perimentase una gran descentralización como consecuencia dei estableci- 
miento, en varias regiones, de fábricas productoras dc hierro esponja que 
udlicen reservas locales de mineral de hierro. 

En estas circunstancias, aunque en una escala considerablemente redu- 
cida, ciertas operaciones integradas podrían volver por la puerta falsa. 
Porque, a medida que se redujese elyamano económico de las fábricas, 
podrían servirse mercados más pequenos mediante una única fábrica, y 
el mercado y los yacimientos de mineral podrían aproximarse aun más. 
Claio está que las posibilidades de tal desarrollo me j orarian enormemente 
con el perfeceionamiento de la fundición continua y otras técnicas de 
acabado a pequena escala, ya que ello haría bajar considerablemente el 
tamano dc las unidades requeridas para la conversión dcl hierro en ciertas 
formas básicas. 


8. Transporte ferroviário 

Aunque los costos de energia representan cerca dei 8 % de los costos 
de explotacion dei ferrocarril, hay otros gastos de cxplotación que va- 
rían según cl tipo de energia motriz utilizada. El consumo total de com- 
bustible en los ferrocarriles norteamcricanps representa algo más dei 10 % 
dei consumo total de combustibles minerales dei país. La energia hoy 
consumida procede principahnente dcl carbón, aunque en estos últimos 
anos se ha manifestado una tendencia hacía el aceite diesel. Esta tendencia 
puede invertirse si el costo de] aceite se elevara mucho y si la locomotora 
dc turbina de gas alimentada por carbón, recientemente creada, pudie- 
ra compararse favorablemcnte con la locomotora diesel. La electricidad 
como fuente de energia motriz en los ferrocarriles representa sólo un 
ptircentaje muy pequeno dei consumo total de energia de esta industria. 

Es concebible que los reactores nucleares puedan utilizarse directa- 
mente en Ias locomotoras, pero debido a una combínación de factores 
técnicos y económicos no consideramos que esto sea probable. La cues- 
tión principal que nos pknteamos es Ia siguiente: ^Podría la electricidad 
atómica fomentar un incremento notable en k electrificación de las vias 
férreas en sustitución de las locomotoras que usan combiistible? Nuestra 
comparación fundamental sc estabíece entre locomotoras eléctricas que 
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emplearan electricidad producida en centrales atómicas y Ias locomotoras 
diesel, que están consideradas como las me jores locomotoras de combus- 
t:ible modernas. En el análisis nos hemos referido sólo a locomotoras que 
wirven líneas principales y recorren cerca de 200.000 millas por ano. Con 
el fjn de reducir el tema a dimensiones manejables, emprendimos com- 
pa raciones muy simplificadas, que solo pueden servir de base a conclu- 
siones muy generales. 

Las variables más importantes en la elección entre locomotoras diesel 
y locomotoras eléctricas son los costos comparativos dei aceite diesel y 
la electricidad, de una parte, y la densidad dei tráfico ferroviário, por la 
otra. Al considerar los costos dei aceite diesel en varias partes dei país 
y la densidad de tráfico ferroviário predominante en las mismas regio¬ 
nes, resulto que las tarifas de electricidad necesarias para hacer factible 
la clcctrificación desde el punto de vista económico caían en la mayor 
paute de los casos por debajo dei cálculo mínimo de costos futuros ató¬ 
micos. Para tres regiones (Grandes Lagos, Oriente Central y Pocahon- 
tas de acuerdo con la clasificación de la Comisión Interestatal de Comer¬ 
cio), la densidad de tráfico ferroviário pareció suficiente para justificar 
eierta electrificación, pero sólo si la electricidad atómica se puede pro¬ 
porcionar al costo futuro mínimo estimado, y los costos dei aceite die- 
sd sc mantienen en los altos niveles usuales. 

Como una expansión considerable de la electrificación ferroviária ba- 
sada en la energia atómica no estaria'justificada en ningim punto de Es¬ 
tudos Unidos a menos que la electricidad atómica se produjese al costo 
mínimo estimado para el futuro, esta industria no será electrifiçada con- 
sidcrablemente como consecuencia de la energia atómica. En primer lu- 
giir, es bastante dudoso que los costos atómicos lleguen precisamente f al 
mínimo. En segundo lugar, si esos costos fuesen efectivamente tan ba- 
jos, la energia atómica podría, de acuerdo con nuestros estúdios, reem- 
plazar al carbón en buena parte de sus usos corrientes. Pero como el 
Conelaje de carbón constituye cerca de de la carga total transportada 
por los ferrocarriles norteamericanos, se plantea por lo menos un serio 
problema en lo que concierne a si, como resultado de la disminución de 
los envios de carbón por via férrea, la densidad dei tráfico ferroviário 
no caería en muchos casos por debajo dei mínimo necesario para justi¬ 
ficar la electrificación. Por lo tanto, parece estar justificada la conse¬ 
cuencia general de que en el futuro, como en el pasado, la energia motriz 
cn los ferrocarriles continuará siendo el aceite diesel y el carbón, este 
ú) cirno combustible posiblemente para ser utilizado en locomotoras ra- 
dicalmcnte nuevas. 
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9. Calefacción doméstica 
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la dc una tubería de menor capacidad e igtia! longítud puede tenderse con 
uri aumento dei costo de sólo 50 % aproximadamente. Además, como 
las cargas frjas son el elemento dominante dei costo, el costo por uní dad 
se reduce de modo considerable, cualquiera que sea el tamano dei sis¬ 
tema, cuanto más intensamente se utiliza la capacidad. 

Nuestro análisis indica que ia demanda concentrada de calefacción 
que probablemente se requeriria para que los costos de la calefacción nu¬ 
clear por distritos baje a un nível de competência no existe sino en muy 
pocas cíudades de Norteamcnca. Hay condiciones que parecen satisfac- 
torias para dicho tipo de calefacción en algunas ciudades como Boston, 
Ruffalo, Chicago, Milwaukee, Nueva York y Newark, Paterson y Jersey 
City, New Jersey. En todas estas ciudades, la densidad promedia de po- 
blacion excede de 13,000 habitantes por milla cuadrada. La menor den¬ 
sidad media es la de Milwaukee, pero en cambio los invíernos son los más 
frios dc las ciudades citadas. Las ocras ciudades presentan combinaciones 
variadas de densidad de población extraordinariamente aita (Nueva York) 
e invíernos muy frios (Buffalo). Pero todas dias se distinguen en con- 
siderable medida por ambas características. El solo hecho de que los in- 
viernos sean muy frios, como es el caso de Duluth, por ejemplo, no seria 
una condición suficiente para el buen êxito de la calefacción nuclear por 
distritos, ni tampoco Io seria una elevada densidad de población, como 
ocurre en algunas ciudades con inviernos benignos. 

Por diferentes razones, esta lista de ciudades no es sino una primera 
aproximación y, en el mejor de los casos, sólo sírve para indicar algunas 
de las ciudades adecuadas. El hecho de que una Iocalidad sea o no ade- 
cuada para la calefacción por distritos solo se podría determinar mediante 
iin estúdio técnico de la misma. A falta de este estúdio, hemos supuesto 
ciertos valores típicos para el costo dei tendido subterrâneo de Ias tube- 
rias, la naturaleza de los edifícios a los que serviría la calefacción, etc. 
todo Io cual puede resultar inapropiado para alguna o quizá para todas 
las ciudades indicadas. Se trata de un problema técnico básico que no 
pudimos afrontar. 

Existe, adernas, una difícultad fundamental estadística que se hubiera 
podido vencer, pero unicamente a expensas de una cantidad de trabajo 
muy superior a miestros recursos. Consiste esta difícultad en que se ha 
empleado la densidad demográfica media de toda el área de una cíudad, 
como guia para la selección de localidades adecuadas para h calefacción 
nuclear por distritos. Pero tales promedíos son inadecuados debido a la s 
pronunciadas diferencias de densidad demográfica entre distintos distri¬ 
tos de una misma ciudad. No cabe duda de que algunos distritos de las 
ciudades que hemos incluído en la lista precedente tienen una densidad 
demasiado baja para justificar la calefacción por. distritos, mientras que 
cn muchas otras ciudades no incluídas en esa lista encontramos determi- 
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nados distritos en los que la densidad demográfica permitiría el uso de 
aquella forma de calefacción. 

Debido a las limitaciones de tauestro análisis, solo establecimos dos 
conclusiones muy generales: 1) La calefacción nuclear por distritos po- 
dna proporcionarse a un costo lo bastante bajo para competir con los 
sistemas ordinários de calefacción en algunas localidades. El mercado así 
servido representaria una parte considerable de las necesidades nacionales 
de calefacción. Esto se comprueba con el hecho de que las ciudades 
antes indicadas comprenden cerca dei 10 % de la población de Estados 
Unidos. Su importância proporcional seria mucho mayor si las conside¬ 
ráramos desde el punto de vista dei combustible consumido para fines 
de calefacción, ya que gran parte de la población de Estados Unidos 
vive en regiones templadas en Ias cuales se usan cantidades relativamente 
pequenas de combustible para dicho fin. 2) La sustitución de los méto¬ 
dos ordinários por la calefacción nuclear por distritos no entranaría gran¬ 
des economias de costos. A decir verdad, en la mayor parte de los casos 
en los que este método pudiera competir, sus costos se encontrarían den¬ 
tro dei mismo margen general que los de los métodos ordinários, pero 
la calefacción nuclear podría imponerse a causa de su comodidad. 


IV. ALUMÍNIO 


La bauxita, mineral dei que se obtiene el alumínio, es una matéria prima 
altamente localizada. Estados Unidos, por ejemplo, dependen en este as¬ 
pecto, para la mayor parte de sus necesidades, de yacimientos distantes 
situados en el extranjero. Como aproximadamente se requieren cuatro 
toneladas de este mineral para producir una tonelada de alumínio, pro- 
bablemente podrían conseguirse notables economias en el transporte si 
cl alumínio se produjera cerca de los depósitos de bauxita; pero la pro- 
ducción de una tonelada de lingote de alumínio a partir de la alúmina 
exige cerca de 18.000 KWH de electricidad para la electrolisis. Por lo 
tanto, la reducción dei aluminio se verifica casi invariablemente allí don¬ 
de la electricidad es barata, aunque esto implica el transporte de la bauxi¬ 
ta al centro de energia barata y, luego, el transporte dei aluminio refinado 
hasta los centros de consumo. 

(fReduciría la energia atómica los costos de producción dei aluminio 
simplemente al proporcionar electricidad más barata que Ia disponible en 
cualquier otro caso? ^Aparejaría la energia atómica una economia de¬ 
bido a la disminución de los costos de transporte al hacer posible el esta- 
blccimiento de plantas refinadoras de aluminio, accionadas por la electri- 
cidad atómica, cerca de los depósitos de bauxita, de los mercados dei 
aluminio o de sitios en que concurren ambas ventajas? 

Estas dos cuestiones guiarán nuestro análisis. Comenzaremos con una 
breve descripción de cómo se produce el aluminio. Consideraremos a 
continuación los posibles efectos de la energia atómica sobre los costos 
y la localización de la producción en Estados Unidos. En una tercera 
sccción, trataremos de ver si la energia atómica puede representar un pa¬ 
pel importante en lo que atane al aumento de la producción de aluminio 
en Estados Unidos. Finalmente, intentaremos aplicar nuestras conclusio- 
nes a otros países. Los resultados que se presentan no pretenden predecir 
rodas las direcciones posibles que puede seguir en el futuro la producción 
dcl aluminio. Creemos, sin embargo, que el análisis pondrá de manifiesto 
cicrto número de factores completamente nuevos que podrían surgir al 
inicinrse la producción comercial de la energia atómica. 

A) PROCESOS DE LA PRODUCCIÓN 

May dos etapas en la conversión de la bauxita en metal de aluminio. 
En la primera fase, se precipita la alúmina dei mineral de bauxita ya 
disuclto, en una solución caliente de sosa cáustica. En el segundo estádio, 
el aluminio metálico se obtiene por electrolisis de la alumina, es decir, se 
liace pasar una corriente eléctrica a través de un bano de alumina y crio- 
iíta scparándose así el oxigeno de la alúmina para dar aluminio metálico. 












T 


""" 




138 ALUMÍNIO 

La producción de alúmina y alumínio exige las siguientes cantidades 
de materiales y electricidad por tonelada de producto (cifras aproxima¬ 
das) : § 

Para obtener una tonelada de alúnüna Para obtener una tonelada de alumínio 

(a partir de la bauxita) (a partir de la alúmina) 

2 toneladas de bauxita de alta ley 2 toneladas de alúmina 

% de tonelada de carbón (o su equiva¬ 
lente en otro combustible) 1.200-1.600 libras de electrodos de carbón 

132 libras de carbonato sódico 50 libras de criolita 

70 libras de fluoruro de aluminio 

125 libras de cal 18,000 KWH de electricidad 

Por estas necesidades, el aluminio se produce en Estados Unidos ge¬ 
neralmente cerca de fuentes de electricidad excepcionalmente baratas, 
mientras que las plantas productoras de alúmina se encuentran, por lo 
común, en algún punto situado entre la mina de bauxita y el lugar de 
producción dei aluminio metálico. La energia necesaria para obtener la 
alúmina es tan pequena comparada con la que se necesita para obtener 
el aluminio (harían falta aproximadamente 9 toneladas de carbón para pro- 
ducir la electricidad requerida para reducir la alúmina necesaria para ob¬ 
tener una tonelada de aluminio, mientras que para producir esa alúmina 
se requerirían solamente 1.5 toneladas) que la reducción de bauxita a alú¬ 
mina resulta económica en regiones cuyos costos de energia son dema¬ 
siado altos para atraer las fábricas de aluminio. 

Debido a sus enormes necesidades de energia por unidad de produc¬ 
to, la reducción de la alúmina a aluminio es la operación que más podría 
resultar afectada por la introducción de la energia atómica. De acuerdo 
con los datos que figuran en la sección siguiente, los costos típicos de 
producción dei metal de aluminio ascienden a unos Dls. 200 por tonelada 
corta, cuando el costo de la energia es de unos Dls. 36 por tonelada. La 
electricidad requerida en el proceso electrolítico de reducción (9 KWH 
por libra) daria lugar a los siguientes porcentajes dei costo total al hacer 
variar el precio por KWH: 


Costo de la electricidad 
(milésimos de dólar por 
KWH) 

Costo dei aluminio 
por tonelada 1 

Porcentaje dei costo total 
dei aluminio atribuíble a 
la energia 

2 

$ 200 

18 

4 

236 

31 

6 

272 

40 

8 

308 

47 

10 

344 

52 


1 Las cifras que figuran cn esta columna se han deducido variando cl costo de 
la energia y manteniendo constantes los otros costos. 
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Estas cifras indican claramente que los bajos costos de la electricidad 
constituyen el nervio de la industria dei aluminio. 

li) EFECTOS DE LA ENERGIA ATÓMICA SOBRE LOS COSTOS 
Y LA LOCALIZACIÓN DE LA PRODUCCIÓN 

1. Importância de la electricidad y el transporte en el costo 
de producción 

En cl cuadro 11 aparece la descomposición de los costos de producción 
dei aluminio en plantas típicas de Estados Unidos. Los dos grupos de 
dntos corresponden, respectivamente, a los costos estimados más bajos y 
más elevados en las fábricas propiedad de la Aluminum Company of 
America. En ese cuadro se ponen claramente de manifiesto algunas de 
liis características antes indicadas de esta industria. El costo de la elec¬ 
tricidad representa casi el 20 % de los costos totales, mientras que el 
costo de transporte de la bauxita y la alúmina a las plantas refinadoras 
representan entre 11 y 13 % de los costos totales. Merece también no- 
turse que Ia mayor parte de los costos totales de transporte debe atribuirse 
id de la alúmina hasta la planta de reducción electrolítica; este costo era 
más dei doble dei costo de transporte de la bauxita en el caso de la fá¬ 
brica de costo máximo. Finalmente, conviene advertir que la energia más 
d transporte representan solamente Vz de los costos totales. De ahí se 
ligue, evidentemente, que variaciones importantes en “otros costos” po- 
drfim nnular la importância de la situación de un centro de producción 
fnvorable desde el punto de vista de los costos de energia o de transpor- 
Ir. En este análisis supondremos que aquellos costos son constantes, con 
d fin dc que queden de manifiesto las variables de las que más nos hemos 
dc ocupar. 

2. Posibilidad de reducir el costo en las actmles localizaciones 

domo la energia representa aproximadamente el 20% dei costo total 
dq producción dei aluminio en lingotes, se podrían lograr reducciones 
considerablcs dei costo total si se redujese el costo de la energia. Pero 
hemos visto que la reducción dei aluminio se efectúa ya cerca de fuentes 
dc energia barata, lo que se refleja en los precios médios de la energia 
i ompmnliclos en el cuadro 11, que oscilan entre 1,6 y 2,1 milésimos de 
dúlnr por KWH. 2 Los costos atómicos estimados que se indicaron en el 

y U»s e.:iledos dc la Surplus Property Board sobre costos de postguerra de la 
pfi&ftrfi cn fábricas que pueden competir en los actuales mercados, cxceden dc 2,1 
ntíhVimn* dc dólar por KWH en algunos casos. Un ejemplo notable dc ello lo tc- 
nt uh iN cn Jruics Mill, Arkansas, que puede considcrarse un caso raro de producción 
niieiiiàdu liacia la matéria prima. Sc basa la operación en la bauxita dc Arkansas 
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capítulo I en ningún caso eran inferiores, ni siquiera iguales, a esos pre- 
cios y las estimaciones que se considerarem más aceptables eran bastante 
mayores. Por consiguiente, llegajnos a la conclusión de que Ia energia 
atómica no dará probablemente por resultado una reducción dei precio 
de la energia para la industria dei aluminio en los lugares donde hoy la 
encontramos ni tampoco una disminución de los costos dei aluminio. 

Cuadro 11 . Costas de producdân de lingote de aluminio. Costos de fábrica estima¬ 
dos correspondientes a la postguerra y para fábricas norte americanas típicas , con 
referencia especial a los costos de la energia y cã transporte de la bauxita y la 

ahhnma a 



Dólares por tonela¬ 
da corta de lingote 
de aluminio 

Porcentaje 
dei costo 
total 

Energia para la reducción electrolítica de la 

alúmina a aluminio 

Dls. 28.80-37.80 

19.1-19.7 

Transporte de la bauxita y la alúmina 

16.52-24.40 

10.9-12.7 

a. Bauxita desde la mina a la planta de 

alúmina 

6.22-7.92 

4.1-4.1 

b. Alúmina desde la planta de alúmina a 

la de aluminio electrolítico 

10.30-16.48 

6.8-8.6 

Otros costos 

105.78-129.76 

70.0-67.6 

a. En la producción de alúmina 

36.78-46.28 

24.3-24.1 

b. En la producción de aluminio (excluí- 

do el costo de la alúmina) 

69.00-83.48 

45.7-^13.5 

Total: 

Dls. 151.10-191.96 

100.0-100.0 


Fuente de ínformadâu: datos adaptados de "Aluminum Plaijts and Farilíiícs”, Rtport úf th* 
Surplur Froperty Board iõ Cúngrejs i 21 septitmbre 1945, op. cti. 

* Loa da tos se reíiereo únicamente a laa fábricas de Ja Akoaj los valores más bajos sc re- 
fieren a la fábrica de la Alcoa <jue presenta los más bajos costos estimados de poGíguerra {en 
lladin, North Carclina). Los valores más nitoe se reflercn a la fábrica de U Alcoa que preaenU 
los más elevados co$tos estimados de postguerra (en \%ncouver, Washington). En realidad, ei 
informe Indica una zona de costos para cada fábrica j dlchos valores, por lo tanto, son loa cos¬ 
tos mínimos en Badin y loa máximos en Vancouver. Los costos tutales de postguerra estimados 
para las restantes fábricas de Ia Alcoa se encuentran dentro dei margen aqui indicado, si bíen 
otras Librícas pueden presentar coâto$ por debajo o por encima dei nível que figura en el cuadrg 
para alguna de las partidas. 

Los costos de la Alcoa, conforme han sido estimados por la Surplua Propertjr Board, ex- 
duycn toda gana nela entre eompamas. Por Io tanto, el alto grado de integradón vertical ca¬ 
racterístico de Ia Alcoa da por resultado costos más bajos que en otro caso. Así, por ejemplo, los 
costos por transporte marítimo de Ja bauxita excluyen toda ganancia, ciado que la companí* na- 
vicra es subsidiaria dc la Alcoa, mkuitras que el transporte de la misma por fcrrocarríl ca de 
presumir que eomprende las ganandas de la companfa ferroviária. Merece tamhíen hacerse notar 
que estos cálculos de los costos de postgucrra están muy por debajo de los senalados en Alumi- 
num, por N. H. Engle, H. E. Gregory, y R. Mossé, Chicago, Richard D. Irwin, Inc., 1945* 
hemos preferido utilízarlos porque parecen más recientes. 


y la energia eléctrica se genera con gas natural. Las reservas de bauxita de Arkan- 
sas son muy limitadas y, por las razones que se exponen en una de las próximas 
secciones, la clcctricidad b asada en el gas natural puede tener sói o limitada impor¬ 
tância para la industria dei aluminio. Desde el punto de vista de nuestro análisis, 
el proccdimicnto adoptado en Jones Mill no se considera como una excepción im¬ 
portante. 
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3. Posibilidad de trasladar a nuevos lugares las plantas refinadoras 

de aluminio 

a) MÁs cerca de las matérias primas. ^Se podría reducir mediante el 
uso de la energia atómica la necesidad de transportar la bauxita y la alú- 
mina a grandes distancias? Las fábricas de la Alcoa a que se refiere el 
cuadro 11 obtienen virtualmente todo su aluminio a partir de bauxita 
extraída en la Guayana Holandesa. 3 La bauxita se envia por via marítima 
a Estados Unidos para su conversión en alúmina; los costos dei citado 
quadro están basados en la hipótesis de que esta última operación se lleva 
a cabo en la nueva fábrica de la Alcoa en Mobile, Alabama. La alúmina 
producida en ésta se manda luego a fábricas situadas cerca de energia 
barata para su reducción electrolítica a aluminio en lingotes. De acuerdo 
con los datos citados en el cuadro 11, y supuesto que permanecen cons¬ 
tantes los otros costos, se podría economizar 11 a 13 % dei costo de pro- 
ducción construyendo las fábricas para reducción dei aluminio en las 
proximidades de los yacimientos de bauxita y de 7 a 9 % situando en 
Mobile la producción de aluminio. Sin embargo, esto supone que se po¬ 
dría disponer de energia atómica a 2 milésimos de dólar o menos por 
KWH; un costo tan bajo de esta energia es improbable de acuerdo con 
nuestros cálculos. 

Por otra parte, los costos de producción en la Guayana Holandesa o 
cn Mobile serían más bajos que en los centros hoy existentes si la elec- 
tricidad atómica pudiera proporcionarse a menos de unos 3,5 ó 3,0 milé¬ 
simos de dólar por KWH, respectivamente. 4 Tarifas eléctricas de 3,0 a 
3,5 milésimos por KWH caen efectivamente dentro dei margen de cos¬ 
tos ntómicos estimados, aunque tarifas inferiores a 3,0 milésimos implican 
lu rcnlización de hipótesis extraordinariamente optimistas. Llegamos así 
n la conclusión de que los precios que se encuentran en la frontera de los 
costos atómicos realizables podrían hacer posible para la industria dei alu¬ 
iu inio Ia producción en nuevas localidades, pero que, en el mejor de los 
casos, sólo permitirán, probablemente, una ligera disminución en los ac- 
timlcs costos de producción de aluminio. 

b) MÁs cerca Del mercado. Las ventajas y desventajas de cambiar la 
localización de las plantas de aluminio no se pueden determinar simple- 
mente mediante un análisis de los costos de producción; debemos tam- 

n Sc nos ha Ilamado la atención acerca dei hecho de que parte de la producción 
«lc In Alcoa sc realiza con bauxita de Arkansas. Sin embargo, esto no afecta scria- 
lUHHo dl cuadro tl, que para simplificar considera a la Guayana Holandesa como 
íiKíiitc única, porque cn todo caso es, con mucho, la fuente más importante. 

á listas tarifas ígunlarían los costos de producción en las nuevas localidades y 
cn las antdguas. Las economias de transporte compcnsarían justamente cl aumento 
«Irl costo de la clcctricidad* 
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bién considerar los costos comparativos dei transporte dei alumínio en 
lingotes al mercado desde las diferentes localidades. Estos costos son par¬ 
ticularmente importantes en el caso de dicho metal, porque el situar la 
producción cerca de la energia a bajo costo la coloca con frecuencia en 
regiones muy alejadas de los mercados dei alumínio. La falta de corres¬ 
pondência geográfica entre el mercado y los centros de produccion es 
evidente cuando se consideran los datos dei cuadro 12. Por ejemplp. 


Cuadro 12. Mercados y centros de producción de alumínio estimados por regiones 



Porcentaje probable dei 

Porcentaje probable de la 

Región geográfica 

mercado norteamericano 

capacidad norteamericana 

de postguerra para el 

de reducción dei aluminio 


aluminip a 

después de la guerra 

Nordeste 

30-35 

15-20 

Sudeste 

1-3 

35-40 

Pacífico Noroeste 

1-3 

30-35 

Sudoeste 

5-7 

10-15 

Medio Oeste 

53-62 

0 

Total (punto medio) 

100.0 

100.0 


Fuente: Aluminum, por N. H. Engle et al., op. cit cuadro 102, p. 34^* 

* El mercado se expresa en función dei consumo de alumínio metálico, no de alumínio en 
forma de produetos acabados. Estos cálculos deben utilizarse sólo como una gruesa aproxima- 
ción; los acontecimientos de los últimos anos pueden haber cambiado los pormenores. 

se estima que en Estados Unidos el Sudoeste y cl Pacífico Noroeste, cada 
uno de los cuales posee más o menos el 35 % de la capacklad de produc¬ 
ción de alumínio estimada para Estados Unidos en la postguerra, repre¬ 
senta n juntos 2 a ó % dei mercado norteatnericano dei alumimo después 
de la guerra. FJ Noroeste, con 30 a 35 % dei mercado estimado de post- 
guerra, posee de 15 a 20% de la capacidad de refinadón de aluminio; y 
el Medio Oeste, con 53 a 62% dei mercado de postguerra, carece de 
plantas reduetoras de este metal. Esto significa que el alumínio se enviara 
para su manufactura dcl Noroeste y Sudeste al Oeste Medio y el Nor¬ 
deste. 

De las dos nuevas posibilidades de localización que hemos considera¬ 
do, Mobile parece poseer cierta ventaja cn el transporte respecto de las 
actuales localizaciones por lo que concieme a diversos mercados. Para 
servir cl mercado Nueva York-Filadelfia, por ejemplo, los costos de trans¬ 
porte marítimo desde Mobile serian menores, probablemente, que Sos mas 
bajos costos de transporte desde el Pacífico Noroeste o desde Alcoa, Ten- 
ncssec. Los datos dc un recicntc estúdio de la industria dcl alumínio ín- 
dienn que cl costo de transportar una tonelada corta de aluminio desde 
estas dos localidades a la costa dcl Atlântico Medio cs aproximadamente 
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de Dls. 20 por tonelada. 5 Podemos estimar de modo aproximado que el 
costo dc envio por mar desde Mobile a Nueva York seria alrededor de 
2J % más barato. 0 

El aborro posible en transporte al mercado de Nueva York desde Mo¬ 
bile, cn comparación con el envio desde el Pacífico Noroeste o Tennes- 
hcc, cs, por lo tanto, de Dls. 5.00 por tonelada, ó 0.25 centavos por libra 
dc aluminio. Esta economia, que es el equivalente de 0.28 milésimos de 
dólar por KWH de electricidad consumida en la producción de alumi¬ 
nio, incrementa hasta unos 3.25 milésimos de dólar por KWH la tarifa 
máxima cn Mobile de la energia atómica (estimada antes en 3.0 milési¬ 
mos) que haría que el aluminio producido en esta región para el mercado 
de Nueva York-Filadelfia fuese más barato que el producido en algu- 
ms de las actuales localizaciones. Esto hace más probable la ubicación 
cn Mobile de instalaciones para la refinadón dei aluminio y amplia el 
nuirgcn posible de las reducciones dei costo. 7 

C) LA ENERGIA ATÓMICA Y LA EXPANSIÓN DE LA 
PRODUCCIÓN DE ALUMINIO 

En cl análisis que precede hemos puesto de relieve el papel que re¬ 
vir esc ntan los costos de la energia y el transporte en la determinación dei 
cosi o total dc producción dei aluminio metálico. Como encontramos que 
los prccios a los que las fábricas de aluminio adquieren hoy la energia 
cMiín por debajo de los futuros costos probables de la energia atómica, 
)H/gamos improbable que ocurran reducciones en el costo simplemente 
por nbaratamiento de la energia. La posibilidad de reducir el costo a 
través de economias en el transporte como resultado de un cambio de 
localización sólo es ligeramente más prometedora, aunque tal vez se em- 
plcrc a pmducir aluminio en nuevos lugares como resultado de la ener- 

KngU, ct al., op. cit., cuadro 103, p. 350. El costo mínimo desde el Pacífico 
NorocMr si: calculo suponiendo que el transporte se efectúa por vía marítima a tra- 
<($] Omni dc Panamá. Los costos desde Tennessee, se basan, evidentemente, en 
In niái baia dc las tarifas ferroviárias citadas. 

0 I ai distancia desde Mobile a Nueva York es de 1.700 millas marinas, comparado 
ri ui lii* 5.000 millas marinas que hay desde Portland, Oregon, a Nueva York. Aun- 
In pri mera distancia cs aproximadamente 1 /. i de esta última, el costo de trans- 
|iiisi*! ta; rslima en V*, debido a que las tarifas para distancias mayores son marcada- 
imntliji más hajas por tonclada-milla. Si el flete relativo de transporte dei aluminio 
dNHilr Mobile a Nueva York fuese inferior a ésto, la ventaja de Mobile sobre cl 
jjSpjíiro Noroeste seria evidentemente más grande. 

I .N importância dc los costos de transportar el aluminio en lingotes al mercado 
llldli | que si la energia atómica hace economicamente factible refinar el aluminio 
pi i Mobile, por ejemplo, otras localidades, más próximas todavia al mercado, po- 
ilfjiiM benijiíiciarse dc cila por lo menos cn igual medida. No hemos analizado esta 
pMulhilídiid, pero la crecnios digna de estúdio. Ciertos cálculos preliminares indican 
pie Irtx vijsniajas que liemos scnalado cn cl caso de Mobile pudicran también vincu- 
Inmp n Nueva York, por ejemplo. 
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gía atómica- Sin embargo, el análisis se basa cn k liipótesis de que la 
energia atómica debería competir con ei costa extremadamente bajo de 
la hi d ro electricidad que hoy utifcza la industria dei alumínio. Esta hipo- 
tcsis es objeto de examen cn la presente sección, que trata de k expan- 
sión futura de la producción de alumínio. 


1. Aumento de la demanda de alumínio ** 

No se ha intentado en este análisis estimar la demanda futura de alu¬ 
mínio en Estados Unidos. Pero es importante notar que, con el cons¬ 
tante aumento de demanda dei mismo, el papel de k energia atómica en 
esta industria pudiera ser considerablemente mayor que en las condicio¬ 
nes que hemos supuesto en el análisis precedente. La produecion media 
anual de alumínio en Estados Unidos cuadnipiicóse aproximadamente en 
los 15 anos comprendidos entre 1910-1914 y 1925-1929 y se multiplico 
por un factor algo mayor que seis en los 15 anos comprendidos entre 
1925-1929 y 1940-1944. El nivel medio de producción de metal nuevo 
en 1940-1944 (547.000 toneladas cortas), refleja, en parte, la muy eleva¬ 
da producción de los anos de guerra. Pero esto no invalida necesaria- 
mente k importância de un aumento de k produecion en tiempo de paz, 
puesto que ésta fué de 520,000 toneladas en 1947 no muy por debajo, por 
consiguiente, dei promedio correspondiente a 1940-1944. 

Si, confonne se afirma frecuentemente, el uso de metales ligeros se 
encuentra todavia en sn ínfancia, cabe esperar que su demanda conti¬ 
nuará aumentando rápidamente. Una autoridad en este campo ha opi¬ 
nado que el alumínio “seguirá abriéndose paso gradualmente ha cia el se¬ 
gundo lugar de producción por peso” entre los metales, y que “parece 
probable que llegue a ser un fuerte competidor por el segundo lugar en 
1970”. 8 De acuerdo con esto, k producción total de alumínio en 1970 
pudiera ser de alrededor de 2 millones de toneladas, que fué el nível de 
producción en 1944 dei metal que ocupaba entonces el segundo lugar: 
cl cobre. La Bonneville Power Admínistration estimo para 1960 un nivel 
potencial de demanda de aluminio comprendido entre 1.90 y 3.15 millo¬ 
nes de toneladas, de las cuales se supuso que 1.7 y 2.7 millones respecti¬ 
vamente, serían de metal nuevo.* Debe haccrse observar que estas cifras 
entranan una tasa de incremento de k produecion en los proximos 15 a 
25 afios que no difiere rnncho dei coeficiente de aumento en períodos 
anteriores. 

8 Zay Jeffries, Departamento de Química de la General Electric Company, en 
“Metals and Alloys of the Future”, American Metals Market, vol. 54, 28 marzo 

1947, p. 7. . . . . ^ 

0 Manuscrito inedito sobre la industria dei aluminio, por Samuel Momcnt, pre¬ 
parado para cl estúdio dcl dcsarrollo industrial estimado y dc las nccesidadcs de 
energia cn cl Pacífico Noroeste, Bonneville Power Administration, 15 agosto 1947. 
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2. Demanda de energia como comecuencia dei aumento de lã 
producción de aluminio 

Si los anteriores cálculos dei posible aumento de la demanda de alu¬ 
minio son exactos, la demanda de electricidad para la reducción dei mis¬ 
mo crecerá desde 10,000 millones (10*) de KWH en 1947 hasta entre 
31,000 y 49,000 millones de KWH en 1960 ó 1970. El aumento prome¬ 
dio seria de 30 mil millones de KWH aproximadamente, lo que a un 
factor de carga de 100 % para las fábricas de aluminio requeriría una 
capacidad eléctrica adicional de 3.5 millones de kilovatios. 

^Se podrá disponer de 3.5 millones más de kilovatios a costos tan ba- 
jos como aquéllos de que goza hoy k industria dei aluminio? La respuesta 
depende esencialmente de nuestra posibilidad de aumentar en gran escala 
nuestra capacidad hidroeléctrica para producir electricidad a un precio 
igual al que cobran hoy los produetores de electricidad a más bajo costo. 
Para determinar exactamente este punto se requerirían detallados estúdios 
dc los aprovechamientos hidroeléctricos potenciales, estúdios que rebasan 
cl objeto de este libro. Las siguientes comparaciones sirven para apre¬ 
ciar la magnitud de este problema: 3.5 millones de kilovatios constituyen 
casi el 25 % de k capacidad hidroeléctica total instalada para uso público 
cn Estados Unidos en 1946, de la cual tan solo una pequena parte pro- 
duce energia hidroeléctrica sumamente barata; o, de otro modo, en 1946 
k capacidad generadora de todas las centrales hidroeléctricas de propie- 
dad federal, capacidad que incluye la mayor parte de la electricidad â 
bajo costo producida para fines múltiples, era de cerca de 4.5 millones 
dc kilovatios. 10 Por consiguiente, aunque no podemos concluir que no 
será posible contar con energia hidroeléctrica barata para satisfacer las 
futuras necesidades de la industria dei aluminio, debemos comprender 
que la oferta futura de energia hidroeléctrica barata puede ser inferior 
a ks necesidades estimadas de dicha industria. Muy bien puede ocurrir 
que los produetores de aluminio se vean forzados a pagar precios más 
altos por una importante parte de sus nuevas necesidades de electricidad. 

Las bajas tarifas de electricidad que se aplican a la industria dei alu¬ 
minio pueden no aplicarse a las futuras instalaciones por otra razón. Esas 
t&rifns están basadas en los costos de construcción vigentes cuando se 
ronstruycran los sistemas hidroeléctricos en cuestión: en k década ante¬ 
rior a k guerra en el caso dei Pacífico Noroeste y el Valle dei Tennessee. 
Los costos de construcción han sufrido desde entonces rápido aumento. 
Por cjcmplo, entre 1939 y 1946 el costo dei equipo de las instalaciones 
hidroeléctricas aumento en cerca dei 50 %, conforme resulta dei examen 

5<l Edison Electric Institute, Statistical Bulletin y 1946, Nueva York, julio 1947, 
I». 14. 
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de algunos de los principales rcnglones dei equipo, 11 Sobre esta base, un 
proyecto que a los costos de construceión de preguerra podría vender 
eiectricidad a 2 milésimos por KfVH, de construirse en 1946, tal vez ten- 
dría que cargar por la eiectricidad un precio de 3 milésimos de dólar por 
KWH, Esto, claro está, no es más que un ejemplo, pero debemos recor¬ 
dar que nu estros costos atómicos han sido estimados en relacion con ei 
último período, En lo que concierne a la competência futura entre cen- 
traies de energia atómica y nuevas centrales hidroeléctricas, los costos 
vigentes para ambas en 1946 constituyen probablemcnte la medida de 
comparación más apropiada. 

A decir verdad, se ha considerado ya cuesrión de cierto interés de¬ 
terminar como podría hacerse que el suministro de eiectricidad barata 
continue a dísposición de la industria dei alumínio, El Engheering md 
Mining jomiml de junio de 1948 12 afirma en un editorial que hay que 
esperar costos mucho más elevados en los futuros aprovechamientos hi- 
droeléctricôs y que la demanda será imiy alta, incluso para esta energia 
a costo más elevado, a medida que regiones como el Pacifico Noroeste 
lleguen a estar más pobladas e industrializadas, Dicho editorial continua 
diciendo: “Entretanto, se nos informa que los produetores de alumínio 
están considerando Texas, con su abundante produccion de gas y su ac- 
cesibilidad para la bauxita de América dei Sur y dei Caribe, como un 
lugar apropiado para una nueva instalacion, Sin embargo, otras indus¬ 
trias dirigen la a^ención hacia el gas dei Sudoeste, entre ellas la fabri- 
cación dc gasolina sintética y el tendido demuevos gasoduetos. Por con- 
siguiente, existen por lo menos cíertos fundamentos para preguntarse si 
en cl futuro se podrán satisfacer las demandas de alumínio sin un aumen¬ 
to en el precio dei mismo que garantice a los produetores la satisfacción 
de sus necesidades de energia,” 

A medida que el costo de la energia aumente en aquellos sitios que 
han posei do hasta hoy como única ventaja la energia barata, otros cen¬ 
tros de producción más próximos a las matérias primas o a los mercados 
ejcrcerán, evidentemente, cada vez mayor atracción, Hasta que pimto 
debe ser barata la energia en estos últimos para que los produetores dc 
alumínio prefieran construir en ellos sus nuevas fábricas en vez de en los 
centros de energia hidráulica, no podrá determinarse mientras no se co- 
nozea el costo de la energia hidroeléctriea generada en nuevas presas. 
Podemos hacer notar, a modo de ejemplo, que si la energia hidroeléctriea 
para la rcducción dei aluminio costase 3 milésimos de dólar por KWH 
en el centro de producción de costo más elevado que se indica en el 
euadro 11, conservándose constantes los otros costos, la producción se- 

11 M. G. Salzrmn, “Design, Construction and Operation Control Rising Costs 
of líydro Power”, Civil Engincering, vol. 18, abril 1948, p. 23. 

U V<>]. 149, p. 68. 
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guiría siendo más barata en Mobile mientras el costo de la eiectricidad 
no excediese allí de 3,9 milésimos de dólar por KWH. La energia ató¬ 
mica a un precio inferior a 3,9 milésimos de dólar por KWH con un 
factor de carga de 100 % cae dentro dei margen de costos atómicos mí¬ 
nimos realizables estimados en el capítulo I. 

Por supuesto, si el costo de la energia hidroeléctriea aumenta a me¬ 
dida que se agota el potencial de los centros generadores más baratos, 
tenderá a aumentar la atracción ejercida por otros lugares de producción 
independientemente de que llegue o no a aprovecharse la energia ató¬ 
mica. El editorial que acabamos de citar indica que ya comienza a ma- 
nifestarse este proceso. Por ejemplo, se puede producir eiectricidad a 
menos de 3.9 milésimos de dólar, al 100 % de carga, en modernas plan¬ 
tas de vapor que utilizan combustible muy barato. Por tanto, las áreas 
situadas a orillas dei Golfo de México pudieran ser cada dia más atrac- 
tivas para la localización de fábricas de aluminio, ya que podrían dispo- 
ner de eiectricidad barata generada con el gas natural procedente de los 
pozos próximos. Existen, sin embargo, las siguientes razones para creer 
que dadas ciertas características especiales de la energia atómica ésta pue¬ 
de ejercer una acción más eficaz que los combustibles baratos comunes 
en cuanto al desplazamiento de la producción de aluminio de los centros 
de energia hidroeléctriea. 

a) El costo de la eiectricidad atómica no variará grandemente de un 
lugar a otro, mientras que el costo de la eiectricidad generada con com- 
hustibles ordinários varia con la distancia de Ia fuente de suministro dei 
combustible. En consecuencia, la energia atómica barata permitiría un 
grado más elevado de orientación hacia las matérias primas o hacia el 
mercado que Io que en general permitirían otros combustibles. Por ejem¬ 
plo, si bien con eiectricidad generada con gas natural seria posible pro¬ 
ducir en la región de la costa dei Golfo con Ia ventaja de una mayor 
pmximidad a la bauxita y à ciertos mercados, con igual facilidad la ener¬ 
gia atómica podría permitir una producción aún más cerca dei mercado, 
por ejemplo en el área de Nueva York. 

b) La eiectricidad barata basada en un combustible como el gas na¬ 
tural podría no atraer fábricas de aluminio, debido a la incertidumbre 
respecto a su costo futuro. Los costos de la energia atómica, al igual que 
los costos de la hidroeléctriea, se compondrán probablemente, casi por 
completo, de cargas fijas sobre la planta y el equipo, cargas que se man- 
tenilrán scnsihlemente constantes durante toda la vida de la planta. En 
cambio, cl costo de la eiectricidad generada con gas natural fluctuará de 
QCiimlo con las variaciones en el costo de dicho combustible y podría 
aumentar bruscamente en una región dada si la producción declinase a 
medida que sc agotaran los recursos locales. La incertidumbre por lo que 
se rcficrc a los costos futuros de éste combustible se aplica también al 
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carbón; porque también cn el caso de este los costos pueden crcccr a 
medida que empeoreii las condiciones naturales y que aumenten los sata- 
rios dc los mincros. Como las vari aciones en los costos de la electricidad 
tienen importância decisiva en economia de la industrií dei aluminio, 
existirá una menor inclinación a cambiar el lugar de produccion en busca 
de una fuente de electricidad cuyos costos pueden aumentar en busca de 
otra fuente cuyos costos permanecerán, con bastante probabilidad, sen- 
siblémente constantes» Toda la fuerza de esta considerãcion se ha hecho 
ya sentir en los primeros intentos de establecer en Texas fabricas para la 
reducción dei alumínio» En una nota dei Engineermg and Mining Jour¬ 
nal se dice: “El único obstáculo que se ofrece a la elección de Texas es 
el costo dei gas natural y la resistência de los produetores de gas a com- 
prometerse en cualquier convênio a largo plazo a suministrar su produc- 
to en grandes cantidades.” 13 

c) "Cabe concebi r que los costos. de la electricidad atómica pudieran 
muy bien caer por debajo de los costos de la electricidad térmica ordi¬ 
nária* Conforme indicamos en el capítulo I, es posible que los costos 
atómicos alcancen al final el nivel de costos de una central térmica oidí- 
naria que funcionase con combustible de costo casi nulo; los costos de 
la electricidad geiierada con combdstiblcs ordinários no puede bajar tan¬ 
to, salvo en el caso relativamente raro de centrales situadas junto a yaci- 
mientos de petróleo y de gas qUe queman un gas que de otra ma n cr a se 
desperdiciaría. 


3. Producción dei alumínio a partir de minerales diferentes de la bauxita 

El incremento de producción de aluminio en el futuro puede basarse 
en parte cn matérias primas que contienen aluminio y que se dan con 
más frecuencia que la bauxita» Ln antas recientes se ha llevado a cabo 
un trabajo experimental bastante amplio encaminado a ia recuperacion 
de la alúmina dei caolín y otras arciilas; algunos de los cxpeiinientos ín- 
dican que el alumínio se podría producir empleando estos materiales más 
abundantes a expensas de un incremento en los costos dei mismo de 
Dls. 40 por tonelada. 14 

Si resultara economicamente factible la recuperacion de la alúmina de 
dichas arciilas, parte de la industria dejaría de utilizar matérias primas 
extraordinariamente localizadas para emplear otras que se encuentran 

13 VoL 149, mayo 1948, p, 106. , 

14 B asa d o cn una comparación de los costos estimados de k produccion de alu- 
mtna en Mobile en la postguerra (“Aluminum Plants and Facilities”, op cth, p, 115) 
ccm los costos estimados para un nucvo procedimiento que utiliza el caolm {De¬ 
partamento dei Interior dc los E. U», Oficina de Minas, R. I. 40Ó9 Frank * Uer- 
vcnysk, * l Rccovcry of Alúmina from Kaolin by the Lime-Soda Sinter Iroccss 
mayo 1947, p* 41)* 
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puede decirse que casi en todas partes. Por ejemplo, podría ocurrir que 
estas arciilas se encontrasen tan uniformemente distribuídas, que siempre 
fuese bastante probable encontrarias cerca de la energia hidroeléctrica 
"barata. En tal caso, los costos de transporte de la bauxita y la alúm ina, 
tan importantes hoy en la producción dei aluminio, podrían evitarse, con 
lo que carecerían ya de importância las economias en el transporte de las 
matérias primas posibilitadas por la energia atómica, 

Actualmente no cabe efectuar ima eomparación prccísa entre la pro- 
ducción de alúmina de arcilla y bauxita. Sin embargo, podemos formu¬ 
lar dos proposiciones generales tocante a cómo resultarían alterados los 
posibles efectos de la energia atómica en la industria dei aluminio si ésta 
utilizara arciilas que se encuentran prácticamente en todas partes. En 
prnner lugar, si la producción de aluminio se basa en esas arciilas, los 
cfcctos locacionales de la energia atómica quedarían limitados a imponer 
un más alto grado de orientación hacia el mercado. EI costo de la electri- 
culad atómica, en la vecindad de los mercados, podría exceder en este caso 
a 1 de la energia hidroeléctrica barata en no más dei costo de transpor¬ 
tar el produeto acabado al mercado. Dado que estos costos de transporte 
son a memido considerables, como en el caso dei transporte dei aluminio 
desde el. Pacífico Noroeste a Nueva York, las ventajas locacionales de 
la energia atómica podrían ser muy considerables. En segundo lugar, la 
prcsión ejercida sobre la energia hidroeléctrica barata por el aumento 
de Ia producción de aluminio, no disminuirá a causa dei uso de las arci- 
si los costos hidroeléctricos suben ello tenderá a acentuar la atrac- 
c ióu de una energia atómica orientada hacia los mercados. 

D) APLICACIÓN DEL ANÁLISIS A OTROS PAÍSES 

I i cs amplias conclusiones, por lo menos, podemos deducir respecto 
a las consecuencias de la energia atómica en la industria norteamericana 
dd aluminio. La primera se refiere a la posibilidad de reducir el costo dei 
iiluminio mediante la utilizacion de energia atómica. Consideramos im- 
prohablc que el costo de la energia en los actuales centros de produc- 
< "i" sc reduzea, o que resulten economias considerables, por la insta- 
liu ion dc las fabricas en lugares situados mas cerca de la bauxita O 1 de 
los mercados dei aluminio. Nuestra segunda conclusión es que la ener¬ 
gia, alomica podría estimular la produccion en lugares más próximos a 
los yacimientos de bauxita o a los mercados dei aluminio, si bien ello 
i-ondiiciría únicamente a ligeras reducciones en los costos de dicho me¬ 
lai. I ( inalmcnte, creemos'que la energia atómica puede contribuir a pro¬ 
porcionar la energia eléctrica requerida por una industria dei aluminio 
qiii balirá crccido extraordinariamente, puesto que la energia hidroeléc- 
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trica disponible para algunas de sus futuras necesidadfs de electricidad 
será más costosa que la hoy utilizada. 

Nuestra conclusión negativa eA cuanto a posibles reducciones dei cos- 
to y al carácter meramente exploratorio de las conclusiones segunda y 
tercera se apoyan en la relativa abundancia de energia hidráulica en Es¬ 
tados Unidos. La electricidad se entrega a las fábricas de alumínio en 
sus actuales localizaciones a un precio tan barato, que será muy difícil 
conseguir nuevas reducciones dei costo de la energia mediante el uso de 
la energia atómica. Además, el ahorro de costos de transporte que po- 
dría conseguirse orientando la producción más cerca de la bauxita o de 
los mercados, quedaria en gran parte contrarrestado por los costos más 
elevados de la electricidad atómica en estas nuevas localidades, en com- 
paración con los lugares en que hoy se encuentra la industria. Sabemos 
también que no se han agotado las oportunidades para aprovechamientos 
hidroeléctricos similares a los que hoy proporcionan electricidad barata, 
aunque los costos de construcción han aumentado considerablemente. 

Claro está, pues, que la aplicabilidad dei análisis precedente a otros 
países que en la actualidad producen alumínio, o pueden producirlo en 
el futuro, depende principalmente de la energia hidráulica barata de que 
dispongan. Otro factor importante es el costo relativo dei transporte en 
estos países. Si sus cargas por este concepto son más elevadas que en Lis¬ 
tados Unidos, Ia energia hidroeléctrica barata resultará menos atractiva 
que en nuestro país comparada con la localización de la producción cerca 
de las matérias primas o de los mercados, y viceversa. Esto, a su vez, 
vcndrá determinado en gran parte por su mayor o menor utilización, 
comparada con la de Estados Unidos, de un medio de transporte relati¬ 
vamente barato, por ejemplo el fluvial o marítimo. 

A falta de un análisis detallado por pâíses, nos vemos obligados a em- 
plear índices muy generales de la posición de las varias naciones produc- 
toras de alumínio en lo que atane a la posible importância de la energia 
atómica. El índice general que hemos utilizado aqui es la disponibilidad 
de energia hidroeléctrica barata de acuerdo con el mapa de costos de la 
electricidad (capítulo II, mapa 1). Este mapa está sujeto a grandes limi- 
taciones por lo que hace a la energia hidroeléctrica, para la cual no se 
dispone generalmente de datos de costos. 

Partiendo de esta base, encontramos que, aparte Estados Unidos, los 
principales países produetores de alumínio antes de la guerra, que podían 
disponer de electricidad barata y los que no se hallaban en esa situación 
eran los siguientes: 15 

i. r > Para este objeto se ba emplcado un costo de 4 milésimos de dólar por KWH 
como línca divisória entre energia hidroeléctrica barata y cara. Dado que dcscqno- 
ccmos el factor de carga para la mayor parte de estos sitios, no se puede determinar 
si se trata cfectivnmcntc de electricidad tan barata como la consumida por los pro¬ 
duetores de alwminio de Estados Unidos. 
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Países con 

energia hidroeléctrica 
barata 

Países sin energia hidroeléctrica 
barata 

Canadá 

Noruega 

Francia 

Italia 

Suiza 

Alemania 

Japón 

U.R.S.S. 

Reino Unido 


Dos importantes hechos merecen ser notados con relación a esta clasifi- 
niL-iitn. Ei primero es que las naciones que aparecen en la columna de 
lu dcrecha acaso posean algunos centros de energia hidroeléctrica a bajo 
precio para los que no se indica dato alguno en ei mapa de costos de 
In energia; por ejemplo, Francia cuenta con una buena cantidad de ener¬ 
gia hidráulica parte dc Ja cual puede ser muy barata. Además, hemos de 
recordar que un pais no tiene porque descansar sobre su propia produc- 
lion dc electricidad para producir alumínio; Francia o Alemania, por 
ejemplo, podnan importar corriente eléctrica de Suiza para dicho fin. 

Nuestra conclusión provisional es, por lo tanto, que sería más proba- 
bk una reduccíon de los costos dei alumínio debida a la energia atómica 
* 11 ^ ranc * a * Alemania y el Reino Unido que en Estados Unidos, mien- 
Uiis que Canada, Italia, japon, Noruega, Suiza y la Union Soviética, al 
igual que nuestro pais, no experimentarían tales reducciones dei costo. 

I ti el caso dc la Union Soviética, con sus vastas distancias y un sistema 
de transportes relativamente pobre, acaso se consiguieran costos más ha¬ 
los si se situasen las fábricas de alumínio más cerca de los depósitos de 
bauxita, pero incluso esto es discutíble debido a la energia hidroeléctrica 
extraordinariamente barata de la presa dei Dnieper, centro de buena par¬ 
le dc Ia producción soviética de alumínio antes de Ia guerra. 10 

( .nnin en el caso de Estados Unidos, 3a energia atómica pnede repre- 
M-ui ar cn estos países un papel más importante a medida que crezca en 
illus su producción de dicho metal. Entre las citadas naciones, Canadá 
V. Noruega poseen probablemente energia hidroeléctrica Io bastante ba- 
iut.i pura poder realizar un gran incremento en su producción de alumi- 


Oln. 


Italia, por otra parte, está alcanzando, según parece, el limite supc- 


® !l lÊCÍr " l ° Krzizhanoysky de Energia, Electric Po-wer Development in the 
í ofK Ctt. Las tarifas en el Dnieper de cerca de 0.5 milésimos por KWH 

..f mG sc 1M( hcan cn el mapa de costos de la energia) harían factible el trans- 

1.• 1 * ln: " cri:ls P nnias y produetos acabados a distancias extraordinariamente gran- 

. L °V'“ s,os tic Ia cner £ ía eléctrica que indicamos para la Union Soviética de- 
F;" ,l( ‘ m,cstro tipo de conversión dei rublo en dólares. (Véase capítulo II 

Aid.) r * 

*' Dejdc que este capítulo fuc escrito, sc h an hccho públicos planes de Ia Alu~ 
7 " 4,m C rT n >: f>f Címada P*™ const niir en Ia Columhia Britânica una planta rc- 

. . . alumínio que costada entre 200 y 300 millones de dólares, en un sitio 

d* iMi rgíi hidroeléctrica a bajo costo. (New York Times, 11 septkmbre 1949 sec- 
i Imm MI, p. 1, coí. ó). I I alumínio alu producido podria también competir en cicrto® 
hii-frudm dr Estados Unidos, onnquc es de presumir que no más fnvomblemcnte de 
U* qnr (Mietlcn haccrlo las fábricas dc alumínio que existen en d Pacífico Noroeste. 
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rior de su potencial de energia hidráulica; por consiguiente, para acrecer 
esencialmente su producción de aquél metal debería utilizar probable- 
mente energia más cara. 18 Tanto*Suiza como el Japon representan un 
caso menos definido, dado que poseen recursos de energia sin explotar, 
pero existen razones para creer que el aprovechamiento de esos recursos 
es relativamente costoso. 

En la Union Soviética los estúdios de anteguerra relativos a la piani- 
ficación a largo plazo ponen de relieve la íntima relación entre el des- 
arrollo de industrias de proceso eléctrico, como la dei aluminio, y el apro¬ 
vechamiento de la energia hidráulica dei país. Por ejemplo, se declara 
oficialmente que “.. .en los futuros estádios de construcción, la ubicación 
de las industrias consumidoras de electricidad estará vinculada en gran 
medida al aprovechamiento hidroeléctrico.” 19 La misma fuente oficial 
expresó su confianza de que se podna disponer de la energia hidráulica 
nccesaria para mantener este crecimiento, destacando especialmente la 
energia hidráulica sumamente barata situada en los limites sudorientales 
de la Union Soviética, particularmente a lo largo de los rios Angara, 
Irtysh y Yenisei y sus afluentes. Como se proyectan extensos aprove- 
chamientos hidroeléctricos en estos rios, con costos futuros estimados 
tan bajos que están comprendidos entre 0.5 y 1 milésimo de dolar por 
KWH, 20 es lícito suponer que la energia atómica tendría poca importân¬ 
cia para el crecimiento futuro, aun cuando permitiera una mejor orienta- 
ción dc la producción hacía los mercados o las matérias primas. 21 

À pesar de esos proyectos de largo alcance con vistas a utilizar ener¬ 
gia hidráulica barata, los reci entes aumentos de capacidad en la industria 
dei aluminio se han realizado cerca de los yacimientos de bauxita en los 
Urales, en la vecíndad de Sverdlovsk y Krasnovishersk. 22 Estas posibles 
desviaciones de los antedichos planes, pueden haber sido una respuesta 
a los requerimientos bélicos que prccisaran un rápido aumento de la pro- 
duccion y qne hicieron desechar teinporalmente el uso de recursos de 
energia hidráulica cuya explotadón hubiera llevado mucho tiempo. Ade- 

18 Es posible que parte de la producción de aluminio de Italia antes de la guerra 
estuviese basada en hidroelectricidad rdativamente cara, puesto que buena parte de 
là energia hidroeléctrica de esta nación supera en precio los 4 milésimos por KWH. 

is Electric Power Deveiopment in the U.SS.R. t op . cit. 7 p. 3Ó4, 

20 Ibid.y pp. 466, 47Q. Ciudades importantes en las regiones cuyo aprovechamien¬ 
to sc ha planeado son Scmipalatmsk y Krasnoyarsk. 

21 Estos centros de producción estarían situados aproximadamente entre 800 y 
1,500 mil las dc distancia de los posibles centros dc producción en los Urales. De 
acu crio con mtestro artátisis, regiones produetoras de Estados Unidos con tarifas 
dectricas menos favorablcs de las que se proyectan para estas regiones, podnan pro- 
bablcmentc entregar el produeto a mercados situados todavia a mayores distancias, 
a un precio mas bajo dd que pudiera ofrccer h producción basada cn la energia 

atómica cn las regioneíi consumidoras. VT m 

23 íhtmicss Weeki tfi 958, 10 encro 1948, pp. 97-98, bnsado cn N. N. Mikhailov, 

Map of tbc 1'atherland , 1917- 1947. 
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más, puede haber sido difícil, debido a presiones de tiempo de guerra, 
proporcionar el transporte a grandes distancias desde las regiones que 
•posccn energia hidráulica barata a las instalaciones de fabricación. La 
electricidad en esta región se genera actualmente con combustible en vez 
de con energia hidráulica. Si la concentración de la producción de alu¬ 
mínio cn esa región se basa en consideraciones estratégicas o económicas 
dlirablcs, la energia atómica podría posiblemente proporcionar electrici- 
dftd más barata que aquélla de que podría disponerse en otras circuns¬ 
tancias . 28 


* 


tÜ InrliiNo ní no sc construycn cn esta región nuevas fábricas de alumínio, Ias ya 
Hiltul mltliiN rontimiunín probablcmcnte produciendo y podrían bcneficiarse de la 





V. CLORO Y SOSA CÁUSTICA 


El cloro y la sosa cáustica se obtienen conjuntamente en un proceso ba- 
sado en electrolisis de la sal (cloruro sódico) en solución. Como en %1 
caso dei alumínio, el costo de electricidad para estos productos es un 
elemento bastante importante de la producción. Sin embargo, la electri¬ 
cidad requerida por unidad de producto es considerablemente menor qúe 
para aquél metal; además, en la extracción de los dos productos de la sal 
casi no se produce pérdida alguna de peso, comparado con la pérdida 
de conversión de la bauxita en alumínio. 

Estas diferencias limitan el papel potencial de la energia atómica en 
la industria dei cloro y la sosa cáustica en comparación con la industria 
dei alumínio. Debido a las menores necesidades de electricidad por uni¬ 
dad de producto, la industria no siempre resulta hoy atraída hacia la 
electricidad de muy bajo costo. Como consecuencia de que la pérdida 
de peso en el tratamiento no es muy grande, las posibles economias de 
transporte de la matéria prima tienen poca importância. Conforme indi¬ 
cará el análisis que sigue, las posibles reducciones dei costo de produc¬ 
ción al utilizar energia atómica que dar án limitadas generalmente al aba- 
ratamiento de la energia en los actuales centros de producción. 

Comienza nuestro análisis con un breve bosquejo de cómo se obtie¬ 
nen el cloro y la sosa cáustica. En una segunda sección se examinan las 
posibilidades de reducir los costos en la industria norteamericana. Final¬ 
mente, en la última sección se exponen algunas conclusiones generales. 

A) LOS PROCESOS DE PRODUCCIÓJsr Y LOS FACTORES QUE 
INTERVIENEN EN LA LOCALIZACIÓN DE LAS FÁBRICAS 

El paso de la corriente eléctrica a través de una solución de sal común 
en agua descompone la sal en cloro y sodio. El cloro queda en libertad 
como gas y el sodio reacciona con el agua para producir sosa cáustica 
(hidróxido sódico). En la reacción se libera también hidrógeno, que pue- 
de desecharse o usarse en la producción de otros compuestos. 

Este proceso —la electrolisis de la sal en solución— es la única ma- 
nera de producir el cloro comercialmente. Al extraer una tonelada de 
cloro se consigue a la vez poco más de una tonelada de sosa cáustica. La 
sosa cáustica se produce también comercialmente mediante otro proceso 
en el cual se caustiza el carbonato sódico con la cal. La importância re¬ 
lativa dc este último proceso ha ido declinando en los últimos anos a cau¬ 
sa de la crecicntc demanda de cloro; parece probablc que la cantidad dc 
sosa cáustica producida quimicamente experimentará una decadência ab- 
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JClIndos Unidos, cl transporte de las matérias primas a grandes distancias 
|1H i n aprovcchar energia barata, como sucede en la industria dei alumí¬ 
nio, cs cvidcntemence antieconômico en la producción dei cloro y la sosa 
Cáustica. Por consíguiente, situar la producción cerca de energia muy 
h&rutii será factible só lo en el caso de aquellos lugares de producción de 
flicrgfi que se encuentran a una distancia relativamente corta dei mer¬ 
endo. 

II) POSIBLES EFECTOS ECONÓMICOS DE LA ENERGIA 

ATÓMICA 

1. Importância dei costo de la energia 

No hemos podido disponer de datos tocante a los costos de produc¬ 
ción clectrolítica dei cloro y la sosa cáustica. Esta falta de cálculos pu¬ 
blicados de costos quizá queda explicada por el hecho de que la mayor 
pniTè dc las fábricas producen gran número de otros productos quími- 
i'ON, Imsndos bien en los productos primários o en otras sales de la sal- 
liuicni. Por esto es difícil aislar el costo de los productos primários. 4 
Pero, imn sin estos datos, podemos indicar, la importância de los costos 
dc energia prcsentándolos como un tanto por ciento dei precio de ven- 
tn dcl producto. El cuadro que sigue, por ejemplo, muestra el costo de la 
energia eléctrica como porcentaje dei precio de anteguerra de los dos 
productos cn función de costos variables de la energia. Los cálculos su- 
ponen un consumo de 2,500 KWH por tonelada corta de sosa cáustica 
V 1,770 libras dc cloro (equivalente a unos 2,850 KWH por tonelada 
coria de cloro) y se basan en un precio de 2.7 centavos por libra de sosa 
cáuM icti (76 % sólida) y 2.15 centavos por libra de cloro. 5 


Custo dc la electricidad 
f milhivtos dc dólar por KWH) 

Porcentaje 
dei precio total 

2.0 

4.6 

2.5 

5.8 

3.0 

6.9 

3.5 

8.0 

4.0 

9.1 

5.0 

11.5 

6.0 

13.8 

7.0 

16.1 


M !l, Colmnbia Hivcr and Minor Tributaries , vol. I, preparado por el Cuerpo dc 
IrípnkioN dei Ejérciro dc E. U., pub. por cl 73 9 congreso, l' 7 sesion, H. D. n v 103, 
Wwliíniytiin, Gov. Printing Of., 1933-1934, p. 293. 

11 < undro a da prado de Power Rcqttirewcnts in Elcctrocbctttical, Elcctrometallur- 
ilt !§/, and sillieil Industries , por la Comisión Federal de Energia, Washington, Gov. 
1 'iIhi lii |4 OI,, 1938, p. 14, aplicando demandas dc energia más redenres epie las su- 
pMi k ilii'< nt i;si; estúdio. 
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soluta. 1 En consecuencia, el examen que sigue se limita al procedimiento 
clectrolitico en el que el cloro y la sosa cáustica aparecen como produc- 
tos simultâneos. r 

En este proceso, aproximadamente 2 toneladas de saí y 2,850 K1VH 
de energia eléctrica (2,450 KWH para la electrolisis, 400 KWH para 
iluminación y operaciones mecânicas y de otra especie) dan lugar a cer¬ 
ca de 1 tonelada de cloro y 1 de sosa cáustica. 2 Como casi todo el peso 
de la sal se recupera en los dos productos finales, no existe ventaja algum 
evidente por lo que se refiere a los costos dei transporte al situar la pro- 
duccion cerca de la matéria prima en vez de cerca dei mercado. Debido 
a que las tarifas dei transporte son generalmente mayores para los pro¬ 
ductos finales que para el transporte de la sal, la ventaja en lo que con-. 
aerne al costo de transporte favorece la orientación de mercado. 3 Ade- 
más —y es este un factor muy importante—, aunque no puede decime 
que la sal se encuentre en todas partesj sí es cierto que se encuentra con 
leJativa faciiidad; por consiguienre, con frecucnda se podrá encontrar 
leLitív amente cerca de los posibles mercados para sus derivados. 

No parece ser grande la atracción de los lugares de energia muy ba¬ 
rata, alejados de los mercados. La razón de ello es clara en virtud de Ias 
siguientes relaciones: I) como se necesitan cerca de 2,850 KWH por 
cada 2 toneladas de productos (í tonelada de cloro y 1 tonelada de sosa 
cáustica) una diferencia de 1 milésimo de dólar por KWH en el costo 
de la elcctricidad conduce a un aborro de sola mente Dls. 2.85 para am¬ 
bos productos combinados. 2) Supuestos los costos de transporte de los 
productos entre LO y 1.5 centavos por tonelada-milla, una distancia adi¬ 
cional para aprovechar energia barata de no más de 100 a 140 millas 
anularia una ventaja en el costo de la electricidad de un milésimo por 
KY\ 11, de 200 a 280 millas de transporte adicional neutralizarían una 
ventaja de 2 milésimos de dólar por KWH, etc. Como la diferencia entre 
los costos de generación de energia hidroeléctrica barata y energia tér¬ 
mica a un alto factor de carga (conforme estimamos el costo) no es, por 
regia general, mayor que unos 2 ó 3 milésimos de dólar por KWH en 

1 Chemical Engineering, vol. Í5, febrero 1948. p. 107. 

2 Manuscrito inédito preparado por Ia Bonneville Power Administration. 

• Sobre Ias distancias, por fcrrocarril, de 600 millas o más, un estúdio dei Co- 
ordmador Federal de Transportes muestra tarifas por tonelada-milla para d trans¬ 
porte üc productos químicos en tanque que son cerca de 25 % más elevadas que 
pari la sal. (Freight Traffic Report , vol. III, Washington, 1935, pp. 157, 159.) 

. Sc nos ha . scflaIado que el transporte de sal sólida puede no ser económico, en 
cicrtos casos, incluso cuando las correspondientes tarifas son menores para la sal que 
para el cloro y la sosa cáustica. Esto se debe a que es más económico Ilcvar la sal 
a las cubas clcctrolíticas cn forma de salmuera; el costo de preparar la sal para su 
embarque y de producir salmuera con la sal embarcada puede ser bastante superior 
al costo de prodncción de salmuera cn las salinas (introducicndo agua baio ti erra 
mediante po/os perforados) y anular la ventaja de costo que representa cl transpor¬ 
te de Ifi sal en ve/, dei cloro y la sosa cáustica. 
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Estas cifras, que probablemcnte reflejan la zona de costos de Ia ener¬ 
gia para las fábricas de cloro y sosa cáustica electrolíticos en todo Esta¬ 
dos Unidos, indican claramente que el costo de la energia es un factor 
' de bastante importância dentro de los costos totales. Incluso a precios 
inferiores a^3 milésimos por KWH, el costo de la electricidad constituye 
Iinsta un 6 % dei precio de los productos, comparado con un costo pro- 
lucitio dc la energia de solamcnte 2 % para todas las industrias de trans- 
formación. 

2 . Keducciones posibles dei costo vicdictvtc el uso de lã energtã ãtÓTrácã 

Si Ia energia atómica reducira o no los costos de Ia energia en esta 
industria y, de hacerlo, en qué cuantía, depende dei precio a que hoy se 
entrega la energia a las fábricas electrolíticas de cloro y sosa cáustica. 
El informe de la Comisión Federal de Energia que acabamos de citar 
indica que los productores más representativos de esta industria trabajan 
con costos de la energia de unos 3.5 milésimos de dólar por KWH. 0 Eajo 
cieitns hipótesis favorables, se podría a este precio entregar energia ató¬ 
mica a industrias con un elevado factor de carga de acuerdo con los 
Cálculos dei capitulo I. (Se estima que, en conjunto, las fábricas norte- 
nmericanas electrolíticas de cloro y sosa cáustica han trabajado en 1938 
con un factor de carga de cerca dei 75 %.) T Partiendo de esta base, si 
bien la energia atómica se podría utilizar, ello no conduciría a reduccio- 
nes sii.stanciales dei costo. 

Podemos suponer que en buen número de fábricas norteamericanas 
de cloro y sosa cáustica electrolíticos la electricidad cuesta más de 3.5 
milésimos de dólar por KWH. Conforme se ha indicado anteriormente, 
esta industria posee características que la orientan en alto grado hacia el 
mercado. Esto trajo consigo una dispersión bastante amplia de las fábri¬ 
cas para satisfacer a mercados situados en diferentes partes dei país, en¬ 
trando en funcionamiento nuevas fábricas a medida que los mercados se 
ilesarrollaban en nuevas regiones. 8 Se sabe que algunas de ellas tienen ac- 
ceso a fu entes de energia hidroeléctrica barata, por ejemplo los produc- 
lorcs dc las Cataratas dei Niágara. Otros dependen de la electricidad tér¬ 
mica y cs de presumir que sus costos de energia varían según el precio 
rcgionnl dei combustible. 

I.os datos disponibles no permiten proporcionar ejemplos de lugares 
rn los que la energia atómica pudiera ser una fuente más barata de elec- 
tricidiid para los productores en esta industria. Cuando examinamos el 
mapa dc costos de Ia electricidad (mapa 1) a la vez que un mapa de fá- 

n Ibid., p. 14. 

7 //'/</., p. 68. 

H Ibid.y p. 69. 
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bricas de cloro y sosa caustica, 0 encontramos que algunos centros im¬ 
portantes para la produccion de uno y otra se encuentran en regiones en 
Jas cuales la electricidad atómica podría facilitar, con un alto factor de 
carga, energia mas barata que los tombustibles comunes. Entre ellos se 
mcluyen determinados centros en Míchigan, New Jersey y Rhode Isláhd 
(sobre la base de los precios de anteguerra dei carbón), y posiblemente 
incluso West Virgínia (sobre la base de los precios corrientes dei car- 
bón). Pero la exactitud de estas conclusiones es dudosa, porque el n&pa 
de costos de Ia electricidad (y cálculos análogos) indica solamente el ni- 
vel general de los costos de la energia en diversas regiones, Ese nível pue- 
de diferir considerablemente dei costo de la energía^para ciertas empresas 
que aprovechen cantidades limitadas de energia a bajo costo existentes 
en la región (por ejemplo en aprovechamientos de energia hidráulica dis¬ 
persos) o que obtengan energia barata mediante acuerdos favorables con 
las companías eléctricas locales, etc. Esto no invalida nuestra conclusión 
general, según la cual la energia atómica podría entranar reducciones dei 
costo en muchas regiones. 

, Un último punto debe ser puesto de relieve. Aunque Ia electricidad 
atómica pudiera reducir algo los costos de Ia energia en esta industria, 
el aborro posible no seria probablemente mayor de un 5%, conforme 
puede verse acudiendo a los valores arriba indicados. Por ejemplo, si Ia 
energia a 5 milésimos de dólar (valor razonable en varias partes de Esta¬ 
dos Unidos para electricidad térmica con una carga dei 75%) se reem- 
plazase por electricidad atómica a 3.5 milésimos de dólar por KWH, la 
reducción dei costo de produccion seria de alrededor de 5 %. 10 

C) ALGUNAS CONCLUSIONES GENERALES 

Nuestro análisis indica que la energia atómica puede ser importante 
para las fábricas de cloro y sosa cáustica porque, tendiendo éstas a situar- 
se cerca de los mercados, sus costos de energia varían considerablemente 
de una a otra región. Algunos de estos costos son probablemente más 
elevados que nuestros cálculos mínimos de los costos de la energia ató¬ 
mica en el futuro. Pero debemos recordar que la industria no ha buscado 
lugares dotados de energia muy barata porque su consumo energético 
por umdad de producto es moderado en comparación, por ejemplo con 
el caso dei alumínio. Esto significa que el efecto de pequenas reduccio¬ 
nes en los costos de la energia sobre los costos totales de producción es 
relativamente insignificante. 

De la misma manera, como la producción continuará estando orienta- 
0 Ibid., p. 65. 

Calculado suponiendo que los costos de producción son iguales al 75 °Á de los 
precios utilizados en cl cuadro precedente. 
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ik iinciii los mercados, la energia atómica no podría de suyo favorecer 
IHlcvns localizaciones en esta industria, de la manera que consideramos 
pfi»il)lc cn el caso de la industria dei alumínio. Probablemente la energia 
atómica SC utilizaria mas bien solo en lugares que ya ofrecen un merca¬ 
do, tlebido a la concentración de otras industrias que consumen cloro y 
íffifn cáustica o sus derivados. 

Kstas conclusiones son al parecer también aplicables a otros países 
iniyn producción de cloro y sosa cáustica electroiíticos presenta proba- 
I) leniente la misma tendencia a situarse cerca de los mercados. Como el 
conto dc la energia en los centros industrial es varia más en la escala mun¬ 
dial que dentro de Estados Unidos, debe de haber numerosos lugares en 
quo Ia energia podría proporcionar electricidad más barata. 




VI. ABONOS FOSFATADOS 


Dos son las variedades de abonos/osfatados de uso común: ei superfos- 
rato ordinário y d superfosfato doble (o triole^ 1 Fn ínc ^ * 

suelo eUonteÍdo'd C ° n acido . suUúrico - P ara «btener P^a alimento deí 

l llTTf lu Ot ]r m0dO mSOhlbte ’ de la roca de ftxfcto. La ,oca 
* - -r ^ e acido suIfuncG sou las matérias primas* solo se nriliyím 

trITdTdÍorr 0 ? Z erad ^ éSta qUe CX1 S e ^ndes cantidadcs de elec- 

S«tr^ “■ r* f ~ 

cl ácido sulfúrico. proceso químico basado en 

dc íS n “«r p st” de bcafadó " ^ 

• sr,, ^~ nc T~ * rj"! 

dlicc d ró„/o b depel,de P ri,lc ‘P a! mencc dcl tipo de ai, ono que pro- 
ccouoni/as de ™„ V S ~’ei to vtdífmet ttõíad» 

IIS=íe: 4‘S 

tZ, f { °™m, casi con certeza, la localización de nuevos 
V prndlICt ° reS ce r ca de ]as regiones ricas en roca de fosfato 
Nuestra comparacion dei método dei homo eléctrico para nmducir 

li 

t uíaí n COSr ° dC ^ b °óo fosfatado, como por ei hecho de que puede es¬ 
timular nuevos centros de produedón. 1 1 P 

Iniciamos cl examen con una breve deseripeión dei proceso de p„,. 

- —» r d ícido Wárico líquido, 
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:Sa=ffSí;,£s-:r 

tF- í stü 

’étm par', otroTpafces. * **“> * *■ “-—ias dei 

.vna nx PROCESOS DE PRODUCCIÓN Y FACTORES OUF 
IN IERVIENEN EN LA LOCAUZAQÔN DE L^FABrÍcAS 

1. Proceso dei acido sulfúrico 

dími rnír d * b i 0n ° fosfatado <í ue se en Estados Unidos se P ro- 

, 1 C mcdiantc la acci ° n dei ácido sulfúrico sobre la roca de fosfato IZ 
<'ilener pentoxido de fósforo (P } OJ, constituinte de la roca que’sirve 
|...r ahmentaaon de las plantas, en forma asimílable por esta, 9 

mnlrtLÜ^ F° POra0m Cn d ° S concen traciones distintas: *) como 
M Ki fosfa o ordinário, que contiene gcneralmente entre 16 y 20/ de 

£« y m 7 L 7 ,o?m° “V ue c °r ™ por ^ - 

~-í i: ZJSE 

imiccsosindkr aí‘mado rOd “ aOTd0 P " mEr0 ácido fo,fórico mediante tin 

rtsr 

piuiliieción total norteamericana de dichos abonos STr'1 '"a 
1 Mtenido de P,OJ. Aunque ia producción absoluta de superfosfato hl 
. ™ O mucho cr, loa ditimo/quince abes, „ imjott, c a S £ 

;.. •*»» 1“ « impomneia reiativatumentãt dTdo I 1 s 

(t( ' .luncnrpara hs C nI d ^ P w Unidad de contenido 

ti imcnto para las plantas, economias que resultan dei uso de un ma 

I que se presenta en una forma más concentrada. Senalan que estas 

Icilnccioncs dei costo significatán economia importante pt ei agri- 

• Mh " lri “ ” 1Ilm “ 0niín “Ptrfvsfsto triplc o .uperfosfum con . 

tU âüí‘a SSS 'í™oí™fô"h bre S <!»«* » •!»» forfádeo 

I 1 ; 1 . V ncccsidailcs «timadí T energiaeí Í&S- SÍ 2^ ,,,mient0 

I "vver Adiniiiisrnirion, jtmio 1947, ® "acifjco Noroeste, Bonnevillc 
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Tf, indican que cnt idade 

equivalentesde I ,O s d.spombles en la forma de superfosfato doble dan 

SEáRESKS *' m r° incrcmc " t0 “ -údtal» que 1 
Qtitenido con superfosfato ordinário. 4 * 

Los factores determinantes dê la localización de Ia-fábrica difiere* 
para uno y otro tipo de superfosfato. En la producción dei superfosfato 
dmario se economizan gastos de transporte enviando la roca^e fosfa- 
o a ias fabricas productoras situadas cerca de los mercados. Esto se debe 

rs£Tde a To roca , de fo í“ >» r —* - 

tcnid0 de P ‘O s que cl superfosfato ordinário. Por consiguíente 
producir una tonelada de este último que contenga 16 % de P.c/renuc’ 

'T' ada d r r a y d »* 

fie (para producir tonelada de ácido sulfúrico al 70 %) Dado oue 
j cl peso total de ambos es inferior al peso dei producto final, y queY) 

oue tranSP °T P ° r toneIada - milla P a ra cada uno son más baias 

£ — dsrar *" - »J” 

Por otra parte, en la obtención dei superfosfato doble generalmente 
c economizan costos de transporte situando las fábricas cerfa de 

cn‘p oTl S ‘ E f S f dCh f 3 qUe ’ Conforme hemos visto, el contenido 
*0 dei superfosfato doble por tonelada es de cerca de 1 % veces el 

Srtí r ° Ca dC fOSfat0 ' Para pr0duCÍr una tonelada de super 

ícdldor de V tond TT Cntre 40 7 50 % dC P *°* S ° n nec ^rias P al- 
” . /2 de r f a y °- 2í toneladas de azufre aproximada- 

d ! Í P n P i C!r 6 1 t0ndada de ácido sulfúrico al 70%), 

e modo que el peso total de ambos es un 75 % mayor que el neso dei 

Pj oducto fio«L“ El peso menor de éste podría compensarse si, pírejem- 
o, las tarifas de transporte fuesen el doble de Ias correspondentes a las 

matenas primas pero los datos disponibles acerca de Ias mismas indictn 
que no es éste el caso general." * maican 

lí. U.^CSrcufe 1 a^71 S^Washincrí )er ^f^ S ^ h p 6 ”’ De P ar t arnento de Agricultura de lo» 
lá nrnâurriÁn ^ ™ * , os P^feccionanuentos técnicos que conducen n 

I/!lS74ÍÍ“ , i M ;.^; büir superfosfato ordinário? (CoZJl 1lZ"r 

que^ellega^SuTJS^rLÍe " e “ sariametlte dcdd % P™ la condosíón a 
M Vc:isc d cundro 13. 
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2. Proceso dei horno eléctrico 7 

La roca de fosfato se funde en el horno eléctrico para producir fós- 
pH clcn,cntal - Adeniás de sus otros usos, principalmSte e P n Ia fabrica- 
- de productos químicos, el fósforo dementai puede utilizarse en la 
l-H paracion de superfosfato doble como fertilizante. Esto implica en pri- 
j” W Uga ^’ la ttansformación dei fósforo dementai en ácido fosfórico y 

ÉPi/imd" 1 ° Ugar ’ e tratamient0 de la roca de fosfato con este ácido. Este 
Sffi. <> paS0 es e " esenCla el mismo 9 ue cn el proceso basado en el ácido 
millmico que acabamos de describir; Ia única diferencia consiste en !a 
2". 1 de producir el ácido fosfórico. Mientras que en el primer mé- 

tMln se obtiene mediante Ia aplicación de ácido sulfúrico a la roca de 
IiinI" to, en el método dei horno eléctrico el ácido fosfórico se produce 

fó"rsuLnte° r0 elemental 7 abS ° rbÍendo en a S ua el Pentóxido de fós- 

Si la roca de fosfato se utiliza para producir fósforo elemental en vez 
P iperfosfato doble, queda abierto el camino para nuevas economias de 
i porte. En vez de convertir el fósforo elemental en superfosfato do¬ 
ble n, d mismo sitio de producción dei fósforo, se puede enviar tanto 
I osforo elemental como la roca de fosfato a lugares más próximos al 
ado de fertilizantes para la ultima fase de producción. Para produ- 
V ,T? t0ne ada de superfosfato doble se necesitarfan cerca de 283 libras 

Í.J*ÍT„ e i'T% y 900 " bras de r0ca de f ° sía, °’ y P“ cs, ° 1“«I peso 

mbinado de las dos matenas primas es poco mayor que la mitad dei 
F'.o dei producto final, resultaria proyechoso, probablemente, transpor- 
‘i, ; Ugar í su P erfosfato d °b'e. La cantidad economizada depen- 
I ' “ hs tanfas comparativas dei transporte de los distintos matéria- 
lj| nías que examinaremos más adelante. 8 

I.» producción de 1 tonelada corta de fósforo elemental en el horno 

rV nC ° reqmere ks gentes cantidades de materiales y electricidad 
(vnlorcs aproximados): J 


roca de fosfato 
coque 

cantos silíceos 
energia eléctrica 


7 toneladas 
1*5 
2 

13.000 KWH 


;í : a SíJMr st 

p«. " su uso en otros productos (no fertilizantes). 7 

V ensc el cuadro 13. 

" Como, por ejemplo, en la producción dc alumínio (canítido TV\ ■ 

L°LC,uE p‘ n rd™ctn™ “ 
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El coque se precisa como agente reductor y Ia silice como fundente. Dado 4 
que se requieren tantas toneladas de roca por tonelada de producto frnal, 
es claro que las economias de transporte dictarán generalmente que Ia pro- 
duccion se realice cerca de los dípósitos de roca de fosfato, con tal que 
cl precio de la electricidad no sea allí mueho más alto que en algún otro 
sitio posible. Si en Ias proximidades hay un aprovechamiento de energia 
hidráulica a bajo costo, podría justificarse ei transporte de, incluso, gran¬ 
des cantidades de matérias primas que sabemos pierden peso. 8 Mas ade- 
lante estudiaremos esta cuestión. 

* 


3. Los castos de transporte dei abono de superfosfato: síntesis 

EI cu adro 13 será una referencia útil para ei siguiente análisis. En él 
se resumen buen número de ias relaciones de transporte que acabamos de 
examinar y se presentan en términos de costos de manera que resultan 
fácilmente comparables* La comparación de las columnas (3) y {4} para 
las dos primeras categorias ponc de manifiesto Ia ventaja de producir 
ceica de los mercados en ei primer caso y cerca de la fnaterias primas 
en el segundo. Por su parte* ei examen de la columna (5) muestra Ias 
grandes economias de transporte por tonelada de abono fosfatado para 
las plantas si se transporta el superfosfato doble en lugar dei superfosfato 
ordinário. Finalmente* Ia comparación de las columnas (3) y (4) para 
las dos ultimas categorias pone de rdieve la ventaja adicional de trans¬ 
porte que resulta a! producir fosforo dementai cerca de la roca para 
transportado (junto con la roca de fosfato netesaria) más cerca dei mer¬ 
cado para su conversión en superfosfato doble* 

Por consigo Sente, podemos resumir nuestras conclusiones diciendo que 
si se utiliza superfosfato ordinário* está economicamente justificada Ia pro¬ 
ducción cerca dei mercado. Por otra parte, puesto que el superfosfato 
ordinário es de transporte más caro (y, por inducción* tambíén Io es en 
cuanto al empaque, mercado, etc.) que el superfosfato doble, es de pre¬ 
sumir que Ia popularidad de este último* rei ativamente un recién llegado, 
ciecera a expensas dei primero* Los sítios de producción cerca de la roca 
de fosfato estan generalmente justificados para la obtcncíón de superfos¬ 
fato doble mediante el ácido sulfurico* Fodavía puede economlzarsc más 
en el transporte si la producción de superfosfato doble se basa en el fós¬ 
foro dementai, pues en tal caso cuesta menos transportar el fósforo de¬ 
mentai (junto con la roca de fosfato necesaria) al centro de producción 
próximo al mercado que transportar d superfosfato doble. 


— 
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B) POSIBLES EFECTOS ECONÓMICOS DE LA ENERGIA 

ATÓMICA 

f 

Para simplificar cuanto sea posible este estúdio, hemos limitado el aná- 
Iisis siguiente a la roca de fosfato de la Florida, que en 1947 representaba 
cerca dei 75 % de toda la roca de fosfato extraída en Estados Unidos. 
Con respecto a ella, consideramos dos cuestiones: 1) ^Sería lo bastante 
barata la energia atómica para hacer que la fundición eléctrica de la roca 
de fosfato en Florida pudiera competir con el proceso dei ácido sulfúrico 
para la producción dei superfosfato doble? 2) ^Sería más barato utilizar 
en Florida energia atómica para la fundición eléctrica de la roca de fos¬ 
fato local que enviaria a centros hidroeléctricos de bajo costo situados 
en otra parte? 

Esta limitación la establecemos basados en las siguientes hipótesis prin- 
cipales: 1) No es menester considerar la competência dei superfosfato 
ordinário, porque el transporte y otras economias asegurarán Ia impor¬ 
tância siempre creciente dei superfosfato doble comparado con el super¬ 
fosfato ordinário. 2) No es necesario considerar la competência de la 
roca de Tennessee fundida eléctricamente utilizando energia de la admi- 
nistración dei valle de Tennessee, porque los yacimientos dei Tennessee 
son muy limitados y no pueden sustentar el futuro crecimiento de la in¬ 
dustria. La propia Administración dei valle de Tennessee recomendo el 
uso de roca de Florida para disminuir la presión sobre los recursos dei 
Tennessee. 10 3) Tampoco es necesario considerar la competência dei fós¬ 
foro fundido eléctricamente y basado en los enormes yacimientos de roca 
de fosfato de ciertos Estados dei Lejano Oeste (Idaho, Wyoming, Utah, 
y Montana), hasta ahora prácticamente inexplotados, porque, aun sobre 
hipótesis generalmente favorables a esta región, el fósforo producido allí 
no podría probablemente competir con la producción dei Este en buena 
parte dei Sur, Este y Centro de Estados Unidos (donde están las regio- 
nes que más abono fosfatado consumen). 11 


]. Costos comparativos dei proceso dei ácido sulfúrico y dei horno eléc¬ 
trico alimentado con energia atómica en la producción de abonos en la 

Florida 

La energia atómica carecerá de importância en la futura producción 
de abono fosfatado en Florida a menos que pueda proporcionar el abono 
a un precio menor o igual al producido con el ácido sulfúrico. Para de¬ 
terminar hasta qué nivel debió bajar el precio de la energia atómica, he- 

10 Annual Report of the Tennessee Volley Authority , 1944 , Washington, G.P.O., 

pp. 10-11. 

Bell y Griffitli, op. cit pp. 19rr. 


POSIBLES EFECTOS ECONÓMICOS 


167 


nms reunido algunas estimácianes de costos comparativos de producción 
referentes a ambos procesos, el dei ácido sulfúrico y el eléctrico. Los 
ilatos para uno y otro proceden de foentes diferentes y aunque los dos 
uni juntos de valores correspondeu (aproximadamente) a la década ante¬ 
rior a la guerra, sc refieren a anos distintos. Como los da tos no se re- 
únicron especialmente con vistas a esta comparación y como sólo se trata 
dc valores estimados, deben considerarse únicamente como guia gene¬ 
ral dc los costos comparativos. 

Para situar la comparación sobre una base uniforme, todos los valores 
kc expresan en términos de una tonelada de P s O s proporcionado en Ia 
forma dc superfosfato doble. A partir de los datos procedentes de dos 
luentes principalcs hemos encontrado que, durante la década anterior a 
L guerra, todos los costos, exccpto el dei ácido sulfúrico (en el proceso 
químico) y la energia eléctrica (en el proceso dectrotérmica), por to- 
m líuta dc P M O s en forma de superfosfato doble producido en Florida 
liulrícran sido aproximadamente iguales —más o menos Dls. 30 por tone- 

Imfa * 11 

El factor decisivo para elegir entre el método electrotérmico y d quí¬ 
mico scría, por lo tanto, ios costos comparativos dcl ácido sulfúrico y de 
h energia eléctrica. El prímero de estos procesos requiere 2.3 toneladas 
dc ácido de 50° Baumé (cerca de 62,2 %), el segundo 4,670 KWH dc 
riicrgfa eléctrica, ambos por tonelada de P £ 0, tn forma de superfosfato 
doble, y tanto para uno como para otro resultarían costos de producción 
aproximadamente iguales dados los siguientes costos dei ácido sulfúrico 
V dc la energia eléctrica: 


Si A precio dcl ácido sulfúrico (S0°Be.) 
cs (en dólares por tonelada) 

El precio de la electricidad que igualará 
los costos de producción es: milésimos 
por KWH) 

$ 6.50 

3.2 

7.00 

3.4 

7.50 

3.7 

8.00 

4.0 

8.50 

4.2 

9.50 

4.7 

10.00 

4.9 


Lu rsiimneión más razonable de que pudimos disponer, el precio 1946 dei 
Acido sulfúrico de 50° en Florida oscila entre Dls. 7.00 y Dls. 8.00 por 
lonrliidíi. Sobre esta base, el precio de la energia atómica habría de os- 


,y bti» principalcs fucutes dc ínformacién sobre d costo son: H. A. Curtis, A. 
ÍVt Mllícr, y J. N. Junkins, "IVA Estimatcs Favorable Costs for Coneentratcd Su- 
Chemical ímã Metallurgical Engmeering, vol. 43 1 novíembre y di- 
" Ii nihnt ] 916 > y C olumbia River and Mitmr Tributarks, op. cit pp, 170-173, Los 
1 'doiTi rcjiicN son Dls. 28 por rondada cn cl proceso químico y Dls. 30 por tonelada 
■•ii d drctrotérmico. 
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cilar entre 3.5 y 4.0 milésimos de dólar nor 7CWH mr i * 
de producción dei mímrír, ^ / . p0r P ara c l ue l°s costos 

ceso químico i» Para una ■ ^ UWKtmico «gualasen los costos dei pro- 
de carga 2 Í‘Too**“* fUnCÍ ° ne COn un ^-do factor 

V 17““"“ Clar ° "* »P-™ados 

desarrollode la producción en FI 7^ at ° mica f rá lm portante para el 
dementa,). Sin **»*> $>* «•*« 

«rico comprendidos c„'eÇ marg e"Í7X7deSL 7 

— p 0 ^Z~ y - 

sulfúrico. Por consiguiente el nrimr A & pr ° CeS0 L ' asa do en el acido 

^í^S55SsSãEg5?i® 

Esto equivale a unos Dls 4.20 por tondada dl PO^nl ^ í 
fosfato doble 14 F e ada de t 2 G 5 en forma de super- 

mZ ater de - 

ir y §~ te 

por ferrocarril seria de Dls 4 20 "" un arcado situado a 500 millas 


con los costos de Ia Energia* 1 atómica estimais”* 6 ™ 6 3 19 - 6 para P ° der com P arar 
los datos contenidos en C JL™ ^ 7 ^? nr’ E1 FT 0 se basa *n 

!i^o-w«aawis*4íi 

* :*,r P t c ,f n sM« * “ pe n"° !,,, ° **>■ •*«. 

lugar son sustancialmcnte mayores que en Ia Florida ^ de C ° nversión cn «e 
aprovcchar la vcntaja dc las economias de transporte P ' conveni “te 
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precio que gira en torno a los Dls. 125 por tonelada de contenido de 
P J 0 *“ Por consiguiente, en términos de precios al por menor, la ener¬ 
gia atómica en Florida, de ser ciertas nuestras cifras, sólo acarrearia re- 
ducciones de 3 % o poco más, según las distancias. 

No deberíamos paramos en considerar la importância de estas reduc- 
ciones dei costo dado el amplio elemento de incertidumbre que afecta a 
los valores en que se basan. Pero refuerzan la opinión de que el método 
eléctrico no alcanzaria importância en la Florida a menos que se pudiera 
disponer de energia atómica a un costo dei orden de 3.5 milésimos de 
dólar por KWH o menos. Hay que recordar que el costo de la electri- 
cidad generada con combustibies comunes es en la Florida relativamente 
alto. El mapa 1 dei capítulo II indica para este caso costos de la electri- 
cidad de aproximadamente 6 milésimos de dólar por KWH con un factor 
de utilización de la capacidad de 50%, por lo cual seria posible cobrar 
tarifas de 4.25 a 4.50 milésimos de dolar por KWH a una industria con 
elevado factor de carga. A este nivel de costos de Ia electrícidad, el hor- 
no electnco podría competir en Ia producción de abonos superfosfáticos 
unicamente si el precio dei ácido sulfúrico oscilase entre Dls. 8.50 y 
Dls. 9.00 por tonelada de ácido de 50°. Esto podría significar que, o bien 
la producción en la Florida se basaría en el método dei ácido sulfúrico 
en vez de en el horno eléctrico o que Florida mandaria fuera su roca de 
fosfato para ser fundida eléctricamente en regiones con más baio costo 
de la electrícidad. J 

Concluímos, por lo tanto, que aunque la energia atómica probable- 
mente no conducirá a reducciones importantes en el precio dei super- 
fosfato doble como abono, podría resultar de interés por lo que respecta 
a estimular el uso dei método eléctrico en vez dei ácido sulfúrico. En 
Ia próxima sección, consideraremos si dicha energia ayudará a la Florida 
a conservar las fábricas en que se realiza la fundición eléctrica, fábricas 
que, en otro caso, pudieran ser trasladadas a lugares en que se cuenta 
con energia barata. 


2. Costos comparativos entre fimdición de roca de la Florida en esta 
región y en otro lugar 

Cabe preguntarse si la electrícidad barata situada en otro punto cual- 
quiera puede atraer hacia si la fundición eléctrica dei fósforo desviándola 
de la Florida, incluso teniendo en cuenta el costo extra de expedir siete 
toneladas de roca de fosfato por tonelada de fósforo dementai. Entre 
otras regiones, es posible que se pueda disponer en el futuro de energia 

is Basado en los precios de la OPA para ventas al por menor cn algunas cinda- 
trarion ° rmC ^ r6SUme e ” Un manuscmo inédito de la Bonneville Power Adminis- 
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hidroeléctrica barata en el Valle dei Tennessee y en el Pacífico Noroeste. 
No consideraremos en el presente análisis esta última región en vista de 
la opinión antes citada, según la oual el fósforo producido en ella a base 
de roca de fosfato local no podría competir probablemente coá la pro- 
ducción de la Florida en grandes sectores de Estados Unidos. 16 Evidente¬ 
mente, una producción sobrecargada por los costos adicionales de trans¬ 
portar la roca a gran distancia se encontraria en condiciones de compe¬ 
tência todavia más difíciles. Por lo tanto nos atendremos a la región 
relativamente cercana dei Valle dei Tennessee. 

Quizá la mejor manera de abordar esta cuestión sea partir de algunos 
cálculos puramente hipotéticos. La producción de una tonelada de fós¬ 
foro elemental requiere unos 13,000 KWH. Por consiguiente, una dife¬ 
rencia de un milésimo de dólar por KWH en el costo de la misma se 
traduce en una diferencia de Dls. 13.00 en el costo de producción de una 
tonelada de fósforo elemental. Esta requiere también siete toneladas de 
roca de fosfato, y el costo de transporte de esta roca a distancias de 500 
millas o más es de unos ocho milésimos de dólar por tonelada-milla. En 
consecuencia, una diferencia en el costo de la energia de un milésimo 
por KWH quedaria compensada por el transporte adicional de la roca 
de fosfato a unas 225 millas. 

La electricidad a bajo costo dei Valle dei Tennessee puede encontrar- 
se a una distancia de cerca de 750 millas de los yacimientos de roca de 
fosfato de Florida. El costo de transporte de siete toneladas de dicha 
roca a aquella región equivale, por lo tanto, a junos 3.2 milésimos de dólar 
por KWH consumido por tonelada de fósforo elemental. Esto significa 
que un centro de producción situado en el Valle dei Tennessee debe po¬ 
der contar con electricidad a menos de 0.3 milésimos de dólar por KWH 
para atraer la fundición eléctrica a expen&s de la Florida si, por ejemplo, 
rigieran en ésta tarifas atómicas comprendidas entre 3.25 y 3.5 milésimos 
por KWH. Análogamente, si las tarifas de electricidad en Florida oscilan 
entre 4.25 y 4.5 milésimos de dólar por KWH (estimación mínima sobre 
la base de combustibles ordinários), las tarifas correspondientes en la re¬ 
gión dei Valle dei Tennessee debieran ser inferiores a 1.3 milésimos por 
KWH para atraer hacia ella la fundición eléctrica. Ahora bien, las tarifas 
necesarias para que resultara económico llevar la roca de la Florida al 
Valle dei Tennessee para su fundición eléctrica se encuentran muy por 
debajo de los precios de la energia posibles en esta región, tanto si la 
Florida usase electricidad atómica a 3.25 3.50 milésimos de dólar por 
KWH como si empleara electricidad ordinaria a 4.25 4.50 milésimos 
por KWH. Una tarifa razonable en el Valle dei Tennessee, es, quizá, de 
trcs milésimos por KWH, 17 y sobre esta base la producción en Florida 

1M Vánsc mas arriba, capítulo VI, B. 

17 Basado cn “Aluminum Plants and Facilities”, op. cit >, apcndice 8, pp. 82-83. 
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scría más barata, incluso usando electricidad a seis milésimos por KWH, 
o menos. 

. Nuestra conclusión provisional puede formularse de la siguiente ma- 
ncra: si con electricidad generada en la Florida con combustibles comu- 
ncs, la fundición eléctrica dei fósforo con vistas a la producción de abono 
fosfatado resulta más económica que el procedimiento dei acido sulfuri- 
co, será también, probablemente lo bastante barata para evitar que otras 
rcgiones que cuentan con electricidad a costo mas bajo se llevasen la roca 
de Florida para fundiria eléctricamente. En este caso, la electricidad ató¬ 
mica carecería de importância como posible medio de llevar a la Florida 
fábricas para el tratamiento que, de no ser así, emigrarían a otra parte. 

C) CONCLUSIONES GENERALES 

Al aplicar a otros países los resultados dei análisis que hemos efectua- 
do cn relación con Norteamérica, es importante saber en qué condicio¬ 
nes se encuentra la roca de fosfato. Por ejemplo, iposee un pais, a la 
ve/, energia bidro eléctrica a bajo costo y roca de fosfato dentro de una 
misma región, como ocurre en Estados Unidos, en el Tennessee y en al- 
gunos de sus estados más orientales? Donde se dé esta combinación, la 
'electricidad atómica carecerá probablemente de importância para la in¬ 
dustria dei abono fosfatado. Por otra parte, ,;cuenta el país en cuestión 
om importantes reservas de roca de fosfato en regiones desprovistas de 
electricidad a bajo costo, como sucede en el caso de Florida? Precisa- 
mente, en estas condiciones podría tener importância el uso. de la energia 
Atómica. 

Los enormes depósitos dei Norte de África existentes en Tunez y 
Argélia se parecen de modo sorprendente a los de la Florida. Para esta re¬ 
gión, como para Florida, se plantea el problema de si el costo dei abono 
fosfatado seria más bajo utilizando hornos eléctricos alimentados con 
energia atómica que mediante el proceso químico. La casi igualdad de 
los costos estimados para los dos procesos en Estados Unidos sugierc que 
lamhién cn Noráfrica es poco probable que se obtengan importantes vén¬ 
ia jas dei uso de la energia atómica, especialmente dada la proximidad de 
grandes depósitos de azufre en Italia y de piritas en Espana. Sin embar¬ 
go, es posible que se prefiera el método eléctrico debido a las economias 

i nmsporte. 

1'ero esto es solamente un ejemplo. Importantes cantidades de roca 
de fosfato sc producen y consumen en muchos países dei globo. En la 
Miayor parte de los casos, el procedimiento a base de ácido sulfúrico li- 
n,ii ani probablemente, por su relativa simplicidad, la importância de las 
npu.u loncs clcctroréniiicas basadas en la energia atómica, sobre todo en 
vUtu (1c la disponibilidad general de azufre y piritas y la facilidad relativa 
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con q ue se pueden transportar. Debe establecerse, sin embargo una im- 
] 1 ta me excepcion. Una ventaja dei proceso electrotérmico cn’casos cs 
peciales consiste en que permite utilizar roca de fosfato de ley no ade 
cuada para e proceso químico.’ s 9u e de juzgarse la posible impgrtancia 
de esta ventaja con S1 derando ei hecho, comprobado en Rusia deqTeíós 
costos de producción de abonos concentrados a partir <fcforfS de 
aja ey mediante el método eléctrico son considerablemente más baios 

chse °í qUC COrreS P° nden 3 ° tros jP r °cesos. 19 Con matérias primas de esta 
clase, la energia atômica podría ofrecer importantes ventaias, bien fuera 
mediante posibles reducciones dei costo de la energía, o bien, si Ia pro- 
uccion se encucntra ya orientada liada Ia energía barata alejada de la 
roca de fosfato, mediante una posible redncción L el costo de transpor¬ 
te de Ias matérias primas a los centros de tratamiento. . " 


í" Cohmbia Rwer and Minar Tributaries, op. cit., p. 169. 
hlectrtc Power Dcvelopment in the US.S.R., op. cit., p. 363. 
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Dos son las razones principales por las que consideramos aqui la posibi- 
lídiui de que la energía atómica sea de utilidad para la industria dei ce- 
mento* En primer lugar, ios costos de combustible y energía tienen im¬ 
portância dentro dei costo total de producción dei cemento, de suerte 
que posibles reducciones en estos costos mediante el uso de energía ató¬ 
mica pueden tener gran importância para esta industria. En segundo lu¬ 
gar, la cantidad total de combustible consumida en la fabricación de ce¬ 
mento es considerable. En consecuencia, la disponibilidad de la nueva 
fuente de energía puede interesar a países pobres en recursos de combus¬ 
tible que proyecten programas de modernización e industrialización que 
roquieran mucho cemento. 

En este capítulo consideraremos si existe una posibilidad razonable dc 
que ta energía atómica pueda utilizarse en la producción de cemento* 
Indicaremos tan solo brevemente los problemas técnicos que entran en 
í uego, subrayando, sobre todo, si el uso de la energía atómica estaria 
justificado dado su costo en comparación con el costo de los combusti- 
blcs ordinários. 

EI capítulo se inicia con una sección dedicada a los métodos de pro- 
itucción dd cemento, induyendo cuestiones relativas a las necesidades 
de matéria prima y a la localízación de la fábrica. Sigue luego un análi- 
ms dc los costos comparativos de proporcionar calor y energía a base de 
carbon y a base de energía atómica. En la última sección se presentan 
algunas conclusiones generales. 

A) PROCEDIMIENTO DE PRODUCCIÓN Y FACTORES QUE 
1NTERVIENEN EN LA LOCALÍZACIÓN DE LAS FÁBRICAS 

l'.I cemento se produce de ordinário calentando a temperaturas extre- 
niíulamente elevadas una mezcla de piedra caliza y arcilla en proporcio¬ 
nes adecuadas. Es necesario disponer de energía en el horno para sos- 
rener temperaturas comprendidas entre 2.400° y 2.800° Fahrenheit. Es 
ésta, con mucho, Ia mayor parte de la energía utilizada en la producción 
de cemento y en la actualidad se obtiene mediante combustión dei car- 
bón. La electricidad se usa para pulverizar las matérias primas antes de 
introducirlas en el horno y para moler las pequenas masas resultantes, 
Mamadas “clinkers”, para convertirlas en cemento. 

Puni prodocir un barril de cemeiiro de 37ó libras de peso, se ncccsí- 
inn cerca de 600 libras de piedra caliza y de arcilla* El anhídrido car¬ 
bónico desprendido por las matérias primas durante d proceso de calen- 
tnmicnto cs la causa de la diferencia de peso entre el material introducido 
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en cl horno y cl producto final. El combustible requerido para el oro 
ceso vana ampbamente y depende sobre todo de la eficienck dei hoC 
Un valor representativo en la anteguerra era dei orden de 120 libras de 
carbon por barril de cemento, si W en homos con un rendimiento téí 

mico mas elevado se requeria considerablemente menos.* Cálculos acepta 
b es prediz en efecto, que el consumo de carbón en 

tentes podna pronto descender hasta cerca de 60 libras por barril -6e 
chcho que a gunas de las plantas hoy existentes no conLmen ya en 
sus homos mucho mas de 60 libras de carbón por barril.* La enerma eléc- 
. , necesam P ara producir cemento, principalmente en la molienda as- 
cZtjlüTl 3 20 KWH P ° r barnL * en carbón dei 

zzstiz a',TcX s p„ r s en r, fábrici 7“““ “ bre 

por barril de cemento P P “ de d ‘ SmlnU,r *“““ 80 libras 

ducfrTemêSr»' 1 T^ 1 ' 1 P rim “ "carias para pro- 
cluur cemento,, se pueden encontrar casi en todas partes, los centros de 

p oduccion estan situadas en todas las regiones qu/utilizan grandes can- 
tidades de cemento. Sentado que Ias economias de producSn We 
cen la localizaaón de Ias fábricas cerca de los príncipafes Z JàZ Zl 
a 1 ricas de cemento tienen costos de la energia muy diferentes seeún sea 
el nível de costo dei combnstible en cada región. g 

B) COSTOS COMPARATIVOS DEL COMBUSTTBT fviá 

energia, empleando carbón o eSIS Ítóm,« 

1. Importmcia de los costos de combustible y energia 

Aunque por lo general el combustible y k enervía no snn k „ „ 
importantes para derenninar la localiaacL deZ«Mea "d c m mo 

1“' ““ P™* oonsiderable en la fabricación d= íZmZZ 
dica el porcentaje de los costos totales de producción que debe 
a nbuirse ai combustible y a la energia en funciónde los prTcios vaÍ 
bles dei carbon. Merece notarse que, incluso cuando el predo dei carbón 
cs tan bajo como Dls. 2.00 por tonelada, el combustible y la enervía pue 
den llegar a representar el 15 % dei costo total de producción mientras" 

jue cuando el carbon cuesta entre Dls. 6.00 y Dls. 8.00 por tonelada esc 
porcentaje puede llegar a25o30%. ^ 

irss rr° de "**■,<«««iib« s) 

M.«lcr„ óemcnt JW. por B„r Nordb.rg, 
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2 . Costos comparativos: el carbón y la energia atómica 

. Dos son las maneras generales mediante las que se podría aplicar la 
energia atómica a la fabricación dei cemento. Una de ellas seria utilizar 
li ductricídad atômica, no sólo para aquellas operaciones que hoy requie- 
len cucrgía eléctrica, sino también para calentar el homo. El segundo 
método consistiria en usar electricidad atómica solamente para aquellas 
iipe rncinnes en las que hoy se ernplea electricidad y utilizar en el horno 
||ii‘,es calientes procedentes dcl reactor nuclear como sustituto de los com- 
inistiblcs ordinários. 


Cimiiuo 14. Combustible y energia como porcentaje dei costo total de producción 
de cemento a precios variables dei carbón* 


Yrecio del carbón 
(Dls. por tonelada corta) 

Costos 

energia 

del combustible y la 
como porcentaje del 
costo total h 

$ 2.00 


15.1 

4.00 


20.4 

6.00 


25.7 

8.00 


29.8 

10.00 


33.9 


S,ilv£j d combustible y ia energia Jos costos se basan en da toa de 1929 tomados dcl Rt- 
ttW™ {: *™ ení > dc Comísióti de A rancei es de Jos E. U-, 2$ serie, Washington, Gov. 

I HntNiff Uf., 1932. Gualquier cambio en estos costos desde aqud entoncea afectará, evidente* 
üieuir t 14 loa porcentajes indicados y , eii ctmsecuencia, los datos dcbçn tomarse como índice dcl 
■ ■n rn de mngmtud de los costos dei combustible y Ia energia más bien que como índice dc bu 
hU|nuriiiiciJi relativa exacta. Los costos repreaentan promedioa para fábricas que produjeron cerca 
d- I 40 h dei total de cemento fabricado en Estados Unidos en 1929 . Hny indícaciouee de que 
J fábricaa no incluídas cn este ejemplo presentan costos de producción similares, 

Rasado» en un consumo supuesto de 60 libras de carbón para combustíon en el horno y 
* n KWM ™ er * ía ^ctrica, EJ costo de esta se ha estimado sobre la base dd costo dei car- 

U+mtfriíi " ™ cuenta Joa factores especificados en cl capítulo II, ALa +í en Ia bipótesía dc que 
i i mitral déctnca trabaja al 50 % de su capacidad. Adernas, el cálculo suponc que no se pro- 
. . píeciricldad con d calor residual procedente de los hornos. 


4l) USO DF. LA ELECTRICIDAD ATÔMICA PARA TODAS LAS OPERACIONES. Sem 

inonester modificar la técnica de fabricación del cemento para que la 
Hiriricidad atómica pudiese reemplazar en el horno a los combustibles 
comuncs. Los únicos cementos que hasta el presente se fabrican electro- 
lémiiciunente sobre una base comercial son ciertos cementos especiales 
que contienen aluminio, producidos en Francia y Suiza en hornos eléc¬ 
tricos fijos. El cemento ordinário no se produce en esta clase de hor- 
iKis, sino cn liornos rotatorios. Son grandes Ias dificultades técnicas que 
|u(sinta la adaptacion del calentamiento electrico a Ias condiciones de 
funcionamiento muy diferente dcl homo rotatorio. Es imposiblc saber si 
esta ndaptación cs factiblc y, cn cl supuesto de que lo sea, a qué costo, 
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por Io menos hasta que no haya comenzado a funcionar una planta piloto. 
Supondremos, sin embargo, que los problemas técnicos pueden resolverse 
y compararemos el costo de la çnergia requerida por el nuevo método 
con el dei método ordinário. v 


Cuadro 1 5 . El combustible y la energia en la fabricación de cemento: comparación 
de los costos basados en el carbón con los costos basados en la electricidad 


Si el costo dei carbón por 
tonelada es de: 


(D 

Dls. 2.00 
4.00 
6.00 
8.00 
10.00 
12.00 
14.00 
16.00 
18.00 
20.00 


El combustible y la ener¬ 
gia por barril costará a 
(en centavos de dólar): 


( 2 ) 

16 

23 

31 

38 

46 

53 

61 

68 

76 

83 


El homo electrotérmico 
igualará el costo de la 
col. (2) para el siguiente 
costo de la electricidad b 
(en milésimos por 
KWH) 


( 3 ) 

0.97 

1.4 

1.9 

2.3 


3.7 

4.1 

4.6 

5.0 


etl un çonBumo sueste de 6o libras de carhén para tombustión en e l Wno y 
20 KWH de energia electnca, Se ha estimado el costo de esta sobre Ia base dei costo dd car~ 
i n temendo en^cuftnta los factores especificados en d capítulo II, A.I.a., en ía hípótesis de que 
la central electrica funciona a lia 5 o % de su eapaddad. Adcmás, el cálculo wponc que no se 
produce electricidad con d calor residual procedente de los Jiornos. 

y Deducido de los datos indicados en "Electric I-feating Systems In Furnaces for Ceramic 
f-mng ) jP or P- Gatzke, Ceramtc Industry, vol. 27, octubre 1936, p. 269. Según estas cifras, se 
neccsitarian aproximadamente 145 KWH de electricidad por barril de cemento para calentar 
el horno.^ A esta cantidad se han sumado 20 KWH para aquellas operaciones hoy electrificadas, 
La electricidad consumida en el horno tiene un valor en BTU inferior al de 60 libras de car- 
bon. Esto se explica porque el método eléctrico permite un control más perfecto dei calenta- 
miento. 


Esta. comparacion sc efectua en el cuadro 15 que indica a qué costo 
se debiera poder disponer de la electricidad atómica en la fabricación de 
cemento para igualar los costos de combustible y energia a distintos pre- 
cios dei carbón. Se supone que se requieren 60 libras de carbón y 20 
KWH de electricidad con el método ordinário, cantídades a comparar 
con el equivalente de un total de 165 KWH de electricidad requeridos 
en el método electrotermico, La cantidad de carbón indicada presupone 
un rendimiento térmico muy elevado dei homo. Se ha liecho así con 
vistas a la comparación que perseguimos, porque el método electrotér- 
mico scría factiblc (de serio) sólo en aquellos puntos en los que el car- 
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bón cs muy caro y donde, por consiguiente, se emplearían probablemente 
Htétoclos eficientes de combustión. La cantidad necesaria de electricidad 
on cl método electrotérmico ha sido estimada sobre la base de las canti 1 
dados consumidas en condiciones semejantes en la cocción electrotérmica 
do cerâmicas. Debe quedar bien entendido que la comparación se efec- 
tún solnmcnte entre los costos de la energia. A falta de información re- 
Intlvii fl los otros costos (incluyendo las cargas fijas) los suponemos, en 
ofeçto, iguales en ambos métodos. 

Lns eomparaciones que se encuentran en el cuadro 15, limitadas como 
OsYÂn ii los costos de la energia, indican claramente que la electricidad 
||§micii no favorecerá el desarrollo de los métodos electr o térmicos para 
Iri fttl mcación dei cemento a menos que no resulte ser inesperadamente 
burtitii n la vez que el carbón llega a ser desusadamente caro. Antes de la 
Ncgiuuln guerra mundial, eran muy pocas las regiones pobladas en las que 
p\ precio dcl carbón excedia de Dls. 10 por tonelada; y, sin embargo, el 
método electrotérmico no podría competir ni aún con el carbón a Dls. 10, 
ri menos que Ia energia disponible costara 2.8 milésimos de dólar por 
kwh; o menos. De acuerdo con nuestros cálculos, es muy improbable, 
riunque no imposible, que la electricidad atómica pueda proporcionarse 
ri rste prccio. 

Unicamente si los costos normales dei carbón en la postguerra oscilan 
en «Igiinas regiones entre 12 y 20 Dls. por tonelada, existirá una posibili- 
ditil nccptable de que la electricidad atómica pueda ser utilizada en esta 
industria. En muy pocas regiones sucederá esto y sus necesidades de ce- 
Uirnlo pueden no ser lo bastante grandes para justificar la investigación 
necesaria para el desarrollo de los hornos electrotérmicos de cemento. 
Incluso cn este caso, el uso de la electricidad atómica resultaria econó¬ 
mico sólo si las fábricas de cemento trabajasen entre el 75 y el 100 % de 
mi nqiacidad; por razones que se expondrán más adelante, no es en modo 
flj|iuno seguro que se pueda mantener un nivel tan constante de funcio- 
flíimiliUo cn las fábricas de cemento. 

10 Los HEACTORES NUCLEARES COMO FUENTE DE CALOR DIRECTO Y DE ELEC- 

rini iiiAo. Por las razones discutidas en el capítulo I, es claro que cons- 
llluirlíi un difícil problema de ingeniería hacer funcionar los reactores 
nucleares a temperaturas suficientemente altas para proporcionar calor a 
lits fábricas dc cemento. También plantearía sérios problemas encontrar 
iitnt erinlcs adccuados para los conductos que lleven al horno de cemento 
cl intenso calor. 

Como cn cl caso dei horno termoeléctrico de cemento, supondremos 
que sc pueden resolver los problemas de ingeniería que entrana el uso 
dcl cilor nuclear cn los hornos de cemento. Hemos de recalcar que estos 
problemas parcccn mucho más difíciles que los vinculados al desarrollo 
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de los homos eléctricos. En el resto de esta sección compararemos el 
costo de la energia con este método, y el costo dei método basado en 
los combustibles ordinários, para determinar la posible importância eco¬ 
nómica de la energia atómica aplicada en esta forma a la industria dei 
cemento. 


Cuadro 16. El combustible y la energia en la fabricación de cemento: comparación 
de los costos basados en el reactor nuclear como fuente de calor directo y de elec~ 
tricidad con los costos basados en el carbón (todos los costos atómicos se expresan 
en términos dei costo equivalente de electricidad con un factor de planta de 50 %) 


Si el costo dei 
carbón por 
tonelada es: 

El combustible 
y la energia por 
barril costará 
(en centavos de 
dólar)*: 

El costo dei calor directo y la energia procedentes 
dei reactor nuclear igualará el costo de la col. (2) 
si la electricidad atómica se puede producir a los 
siguientes costos con un factor de planta de 50 % 
(en milésimos por KWH )t> 

Hipótesis H: 

Tanto las 
instalaciones 
para la 

producción de 
calor como las 
destinadas a la 
producción de 
electricidad 
funcionan al 
50% de su 
capacidad 

Hipótesis 2 0; 
Las instalaciones 
para la 

producción de 
calor \uncionan 
at 100 % de su 
capacidad; las 
instalaciones 
para la 
producción 
eléctrica , 
al 50 % de su 
„capacidad 

Hipótesis 
Tanto las 
instalaciones 
para la 

producción de 
calor como las 
destinadas a 
la producción 
de electricidad 
funcionan 
al 100 % de 
capacidad 

(D 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

S 2.00 

16 

3.6 

3.7 

4.2 

4.00 

23 

4.3 

4.8 

5.6 

6.00 

31 

5.1 

6.2 

7.2 

8.00 

38 

5.8 

7.3 

8.6 

10.00 

46 

6.6 

8.7 

10.2 

12.00 

53 

7.3 

9.8 

11.6 

14.00 

61 

8.1 

11.2 

13.2 


a Basado en un consumo supuesto de 6o libras de carbón para combustión en el horno y 
20 KWH de energia eléctrica. Se ha estimado el costo de ésta sobre la base dei costo dei car- 
hón teniendo en cuenta los factores especificados en el capítulo II, A.l.a., en la hipótesis de que 
las instalaciones de la produccíón eléctrica funcionan al 50 % de su capacidad. Además, el 
cálculo supone que no se produce electricidad con el calor residual procedente de los hornos. 

b Basado en un consumo supuesto de 800.000 BTU de calor directo y 20 KWH de elec¬ 
tricidad. Hemos presupuesto que la cantidad de BTU necesarias es aproximadamente la misma 
que cn el caso de hornos basados en la combustión dei carbón. Esto implica cl mismo rendi- 
mirnto térmico que en este último caso, lo cual puede ser inexacto; consideramos que e6te último 
hccho carece en cierto modo de importância dada la tosquedad de estas comparacioncs en todoi 
los respectoB. Nucstro cálculo supone que no se produce electricidad con los gases calíentes que 
saleii dd horno y ee basan en una relación fija entre cl costo por BTU de energia por horno 
priiurada en cl reactor y el costo por KWH de electricidad en cada uno de Iob tres casos su- 
purfltos. 
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El cuadro 16 resume los costos comparativos que para la fabricación 
dei cemento tiene la energia obtenida a partir dei carbón y a partir de 
reactores nucleares que proporcionen a Ia vez calor directo y electrici¬ 
dad. Los valores correspondientes a los costos atómicos se expresan todos 
cn términos dei costo equivalente de electricidad atômica con un factor 
de planta de 50 %, pero se basan en cálculos separados dei costo dei pro- 
ceso de calor y de la electricidad procedentes dei reactor nuclear bajo 
cada una de las tres hipótesis siguientes: 

1. Que tanto Ias instalaciones para la producción de calor como las 
dedicadas a la producción de electricidad funcionan en promedio 
al 50 % de su capacidad; 

2. Que las instalaciones para la producción de calor funcionan al 100% 
de su capacidad, y al 50% las instalaciones para la producción de 
electricidad; 

3. Que tanto las instalaciones para la producción de calor como las 
destinadas a la producción de electricidad funcionan al 100 /> de 
su capacidad. 

Es difícil decir cuál de estas hipótesis se acerca más a la realidad en 

10 que concierne al porcentaje de capacidad a que se efectuará nonnal- 
uicnte la producción. La hipótesis según la cual ambas instalaciones tra- 
hnjnrán solo al 50 % de su capacidad está basada en la existcncia, por lo 
general, de notables variaciones estacionales en la producción de cemen¬ 
to. Esto se debe, claro está, a que la construcción al aire libre está de 
ordinário fuertemente influída por factores estacionales. Los materiales 
rcsiiltan a veces afectados por condiciones climatológicas adversas y cier- 
ros tipos de actividad, por ejemplo, la construcción de caminos o carre- 
t crus, son casi imposibles con mal tiempo. Por otra parte, el progreso 
técnico ha superado muchas de esas dificultades, y las practicas que im- 
ponen una marcha ajustada a las estaciones tambien van cambiando poco 

11 poco. 3 La disminución de esta fluctuación estacionai de la construc¬ 
ción, combinada con intentos de regularizar la producción de cemento 
mediante la acumulación de reservas, puede traducirse en algunos casos 
cn un nprovechamiento dei 100 % de la capacidad. Cabe hacer notar 
que cn 1942 la totalidad de la industria norteamericana dei cemento Por- 
tliiiul funcionaba a cerca dei 75% de su capacidad. 4 Esta posibilidad 
proporciona la base para las hipótesis 2 y 3. Lna y otra difieren entre 
nI rfin solo en que la hipótesis 2 toma en cuenta la posibilidad adicional 
ilc que la carga de electricidad puede ser irregular incluso trabajando a 
plcnn capacidad. 

1 » Váase Siirion Knzncts, Seasonal Variations in Industry and Tratfe, Nueva York, 
Nacional Burcau of Economic Research, 1933, pp. 149-151. 

4 Minerais Ycarbook, 1945 , Departamento d cl Interior de los E. U,, Oncina de 
MinfiJ, Washington, Gov. Printing Of., 1947, p. 1232. 
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Las comparaciones que aparecen en el cuadro 16 indican que desde 
el punto de vista dei costo de la energia, el reactor nuclear utilizado pará 
proporcionar a la vez calor y electricidad puede competir incluso con el 
carbón de costo relativamente bajo. Supuesta la validez de las hipótésis 2 
ó 3, el reactor nuclear pudiera competir con el carbón aunque el precio 
de éste bajase a Dls. 4.00 por tonelada, con tal que los costos atómicos s4 
encuentren entre los valores estimados mínimo e intermédio dei capítu¬ 
lo L Existe, naturalmente, una más fuerte posibilidad de competência 
en el campo de los costos con carbón a Dls. 4.00 cuando rige la hipóte- 
sis 3, que en el supuesto de la hipótésis 2; en este último caso, seria ne- 
cesario que los costos de la energia atómica se encontrasen casi dentro 
dei margen mínimo para igualar los costos asociados con el carbón a 
Dls. 4.00 por tonelada. De ser cierta la hipótésis 1, la energia atómica 
podría competir con carbón al precio de unos Dls. 6.00 por tonelada. 
Durante el período de anteguerra, cuando el valor promedio dei carbón 
f.o.b. minas en Estados Unidos era de cerca de Dls. 2.00 por tonelada, 
había muchas regiones en las que los costos se aproximabán a Dls. 4.00 por 
tonelada y en algunas el costo para grandei consumidores de carbón as¬ 
cendia hasta Dls. 7.00 por tonelada. Por consiguiente, los reactores nu¬ 
cleares podrían en muchas regiones ser una fuente de energia más barata 
que el carbón, incluso a los precios dei carbón correspondientes a la ante¬ 
guerra. Con costos dei carbón, en 1946, comprendidos entre Dls. 4.00 y 
Dls. 5.00 por tonelada en muchas regiones importantes productoras de 
ese combustible, la producción de cemento en Ia mayor parte de Estados 
Unidos podría ser más barata utilizando el reactor nuclear como fuente 
de energia. 

Claro está que todo esto es mera conjçtura. Ya hemos insistido eit 
que habría que vencer formidables dificultades técnicas para poder usar 
cl reactor nuclear en la forma supuesta. Con todo, los cálculos parecen 
indicar que una solución de estos problemas ofrece mayores promesas 
para la industria dei cemento que un intento de adoptar los métodos elec- 
trotérmicos basados en la electricidad atómica. Volveremos a estas con- 
sideraciones en la última sección de este capítulo. 

Debemos hacer notar todavia un último problema. A causa de las 
pérdidas de calor en su paso dei reactor nuclear al horno de cemento, 
seria necesario —incluso si todos los demás problemas técnicos se resol- 
vicran satisfactoriamente— situar el horno cerca dei reactor. Esto podría 
significar que la fábrica de cemento necesitaría su propio reactor nuclear, 
con lo cual surge la cuestión de si la fábrica seria suficientemente grande 
para exigir aparatos nucleares de un tamano económico mínimo por ahora 
indeterminado. 

En conexión con esto, es útil la siguiente relación: seria necesario un 
reactor nuclear de 6.000 a 7.000 kilovatios para proporcionar calor di- 
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recto y electricidad a una fábrica con una capacidad anual de 500,000 
Imrriles de cemento. Por lo tanto, fábricas de capacidades distintas re- 
qiicrirían reactores nucleares de los siguientes tamanos: 



Capacidad anual 

Reactor nuclear 5 



(barriles de cemento) 

( en kilovatios) 



500.000 

6.000- 7.000 



1.000.000 

12.000-14.000 



1.500.000 

18.000-21.000 



2.000.000 

24.000-35.000 



5.000.000 

60.000-70.000 


Istiis 

cifras pueden compararse con las correspondientes a la i 

capacidad 

de las 

fábricas de cemento norteamericanas 

que se indica en la 

siguiente 

Hm a r 

clativa al ano 1945:° 


Capacidad anual 
(en barriles) 

N Q de fábricas 



menos de 1.000.000 

38 



1.000.000- 1.999.000 

84 



2.000.000- 2.999.000 

21 



3.000.000-10.000.000 

11 



Total: 

154 



No se puede disponer de información tocante al mínimo tamano eco¬ 
nómico de los reactores nucleares, e incluso es difícil hacer un cálculo 
rnzonnblc. Los costos atómicos estimados mencionados ya en el cuadro 
IA de micstro estúdio, se refieren probablemente a un reactor de dimen- 
nIomcs óptimas, dimensiones que suponemos corresponderían aproximada¬ 
mente íi 75,000 ó 100,000 kilovatios. Únicamente las mayores fábricas de 
cemento requerirían un reactor de este tamano. A medida que disminuya 
el ÈlJSuno, aumentará probablemente el costo, aunque no podemos decir 
en qué nmntía. Por lo tanto, es menester reconocer la posibilidad de que 
Li comparaciones dei costo antes examinadas pueden resultar inaplica- 
Idrs n fábricas de cemento con una producción de menos de cinco mi- 
llimrs de bnrriles, en particular al gran número de fábricas, con muchq 
lii imivoría, cuyas capacidades anuales son inferiores a dos millones de 
Inmilrs. Esto podría significar, o bien que los reactores nucleares no re- 
♦mltiiifan económicos para grandes sectores de la industria dei cemento 
çn Efftmlos Unidos y otras partes dei mundo, o bien que habría que en- 
< imimr otras nplicaciones al calor y a la energia dei reactor en la vecin- 

Gíícos cálculos suponen que cuando se está produciendo a plena capacidad, el 
Itnmn de remonto funciona de manera continua, mientras que la c^rga de electrici- 
drtd puüdc ser de cl 50 o 100% dc la capacidad. El margen indicado explica esta 
ulilmii i Iminstancia. 

11 Mhicrals Ycarbook, 1945, op. cit p. 1233. 
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dad de Ia fábrica de cemento. Una tercera posibilidad teórica, a saber, que 
las fábricas de cemento sean instaladas cerca de Ias centrales de energia 
atómica que proporcionen electritidad a una ciudad o región, no se con¬ 
sidera por Io general, realizable, a causa de que ello exigiría a menudo un 
transporte adicional de piedra caliza y arcilla que aumentaria considera- 
blemente los costos. 

C) ALGUNAS CONCLUSIONES GENERALES 

Hemos visto que la fabricación de cemento presenta dos característi¬ 
cas que hacen potencialmente importante la energia atómica: 1) el com- 
bustible y la energia constituyen una partida considerable de sus costos 
y 2) los centros de producción se encuentran casi invariablemente de¬ 
terminados por consideraciones de mêrcado. En consecuencia, los costos 
dei combustible y la energia varían notablemente, de acuerdo con el pre- 
cio dei combustible, en las distintas regiones productoras. En cambio, los 
reactorçs nucleares, que se caracterizarán probablemente por costos de 
la energia relativamente uniformes en regiones diferentes, podrían ofre- 
cer posibilidades de reducción dei costo en la fabricación de cemento. 

Se sugirieron dos posibles maneras de aplicar %nergía atómica en esta 
industria: bien en hornos electrotérmicos o mediante el uso de gases ca- 
lientes procedentes dei reactor nuclear. Ambas requieren la inversión de 
tiempo y dinero en investigación aplicada, ya que ni una ni otra aplica- 
ción es factible con los métodos hoy conocidos. De las dos, el calenta- 
miento de gases a altas temperaturas en el reactor nuclear para su uso 
en el horno plantea probablemente los más difíciles problemas de ingenie- 
ría, pero si fuera técnicamente hacedera, presentaría también las mayores 
promesas de êxito comercial. Nuestras comparaciones dei costo indican 
que el reactor nuclear como fuente de gas a temperatura elevada podría 
competir con carbón que costase entre Dls. 4.00 y Dls. 6.00 por tonelada 
corta. Esto significa que gran parte de las regiones dei mundo en las que 
el precio dei carbón es superior a esas cifras podrían beneficiarse con la 
aplicación de la energia atómica. Dado que el método electrotérmico 
probablemente no podría competir con carbón que cueste menos de 
Dls. 12.00 por tonelada, su utilización estaria notablemente restringida. 

Aparte la posibilidad de reducciones dei costo mediante el uso de Ia 
energia atómica, ésta podría facilitar en ciertas regiones la producción 
de cemento en cantidades mucho mayores que en otras circunstancias, yi 
que Ias fábricas de cemento son voraces consumidoras de combustible. Sc 
ha estimado que en Estados Unidos y en 1927 ano máximo de produccióri, 
de cemento en la anteguerra, se utilizaron aproximadamente 13.5 millo- 
nes de toneladas de carbón o su equivalente para proporcionar el com- 
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Imstihlc y la energia requeridos por esta industria. 7 Es por lo tanto pa- 
KÍblc que pníses pobres en combusríbles podrían tropezar con difícultades 
pum pagar e! carbón extranjero necesario para sostener un elevado nivel 
de producción de cemento. Por ejernplo, en 1947 el Brasil importo en 
total 1.7 millones de toneladas de carbón. Con una población en aquel 
afio dc 45 millones de habitantes, es claro que para satisfacer un nivel de 
Consumo de cemento per capita semejante al de Estados Unidos se ha- 
I) ,m requerido iniportaciones de carbón, exclusivamente para este fin, 
Ni feri ores a la ímpomeión total de carbón de aquel país en dicho ano. 

Como el combustible atómico se puede encontrar en todo el mundo 
t on mayor facilidad que los combustibles ordinários, la energia atómica 
puede estimular el aumento de k producción de cemento, tan esenckl 
para los programas de modernizadón en gran escala, en países que pade- 
een la desventaja de la escasez de carbón. Además, conforme hemos 
vhto, la producción nacional basada en energia atómica podría no ha- 
llarsc cn situación desventajosa por lo que concierne a los costos com- 
pnrnrivos si el calor directo procedente dei reactor nuclear pudiera usarse 
ou cl horno de cemento. 


* Yaworski, Spcnccr, et ai, op. cit. } p. 16. 
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Las características de la fabricación de ladrillo que determinarán el papçf 
de la energia atómica en esta industria se parecen en muchos aspectos a 
las dei cemento. La producción se basa en una matéria prima ampliaji 
mente distribuída: arcilla común en el caso dei ladrillo corriente. El com- 
bustible es el otro ingrediente importante y dado que el total consumido 
pesa considerablemente menos que el ladrillo acabado, las fábricas están 
situadas generalmente más bien cerca de los mercados que dei combus- 
tible. 

El costo dei combustible y la energia es una parte importante dei costo 
total de la producción de ladrillo. En el conjunto de la industria norte- 
americana, el costo de uno y otra en 1939 se elevó a cerca dei 20 % dei 
valor en fábrica de los productos. 1 Debido a que las fábricas se encuen- 
tran ampliamente dispersas, en las proximidades de los mercados dei la¬ 
drillo, los costos de la energia varían mucho para cada fabricante, segúnjj 
el nivel de costos dei combustible en la región de que se trate. En estas 
circunstancias, uria fuente de energia caracterizada por variaciones geo¬ 
gráficas en el costo posee, para ciertas regiones, una importância pofl 
tencial. 

La mayor parte de las necesidades de energia de esta industria se re- 
fiere al combustible utilizado en los hornos para cocfcr los ladrillos. El 
análisis realizado en el caso de la industria dei cemento indica que, para 
ese tipo de necesidades de energia, la electricidad atómica sólo podría 
tener importância allí donde el costo dei combustible ordinário sea des¬ 
usadamente elevado. 2 La energia atómica se podría utilizar probabiemen- 
te en gran escala en esta industria —cpmo en la dei cemento— sólo si 
resultase posible usar en el horno de ladrillo gas a elevada temperatura 
procedente dei reactor nuclear. Ante todo, claro está, tendrían que svM 
perarse los problemas técnicos ya mencionados en nuestro examen de la 
industria dei cemento. 

Sin embargo, una característica básica de la producción de ladrillos 
—que la diferencia de la dei cemento— se opone a la utilización directa 
dcl gas a temperaturas altas procedentes dei reactor nuclear. Mientras, 

1 Census of Manufactures , 1939 , op . cit. Estos datos se refieren a la industria 
especificada en el Censo como “Ladrillo y Teja Estructural Hueca”, que produce 
prmcipalnicnte ladrillo. 

2 Esto se ve corroborado por P. Gatzkc en “Electric Ifeatmg Systems in Fur- 
naccs for Ccramic Firing”, op. cit., p. 267. Dice el autor: “Por lo menos en cl pre¬ 
sente, el horno eléctrico seguirá siendo probablemcnte un método de laboratorío en 
lo que concicrnc a la industria de la cerâmica no refinada. No puedo imaginar que 
esta industria pueda cocer eléctrica mente de modo económico sus artículos, porque 
d valor de éstos por unidad de peso,.. cs excesivamente bajo". Esta gcncralización 
se aplica daramente a la producción de ladrillo. 
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cn la mayoría de los casos el cemento se fabrica en grandes estableci- 
i)iitpros, los ladrillos se producen de ordinário en fábricas relativamente 
pequenas. En consecuencia, las necesidades de energia de una fábrica 
ordinaria de ladrillos podrían satisfacerse por un reactor nuclear cuyas 
dimensiones serían muy inferiores al tamano mínimo económico proba- 
blc para su funcionamiento. 3 Por ejemplo, la capacidad media anual de 
las fábricas de ladrillos en 1925 (un ano relativamente bueno para esta 
industria) era de unos 10 millones de unidades. 4 Las necesidades de ener¬ 
gia de una fábrica de este tamano podrían satisfacerse con un reactor 
nuclear de unos 1,000 kilovatios, dimensión ésta que es casi con certeza 
demasiado pequena para una explotación económica. La mayor fábrica 
de ladrillos en aquel afio poseía una capacidad anual de cerca de 140 mi- 
lluncs de unidades, para lo cual seria suficiente un reactor nuclear de 
imos 14,000 kilovatios. Incluso la demanda de energia de la mayor de las 
fábricas pudiera estar muy por debajo dei tamano mínimo correspon- 
diente a una explotación económica de los reactores nucleares. 5 

Parece probable, por lo tanto, que la energia atómica tendría impor¬ 
tância para la industria en cuestión únicamente si en la vecindad de una 
fábrica de ladrillos existiesen otras aplicaciones para el reactor nuclear. 
I /,\ producción de cemento ofrece una de estas posibilidades. Una fábrica 
de cemento de dimensiones moderadas podría requerir, de acuerdo con 
miestros cálculos, un reactor nuclear de unos 20,000 kilovatios. Si se es- 
tablcciese una fábrica de ladrillos en la cercania, podría utilizar el calor 
y la energia procedentes dei mismo reactor. 

La combinación de la producción de cemento y ladrillo es interesan- 
rc porque, en buena parte, ambas sirven el mismo mercado general. Tam- 
hien las matérias primas requeridas para los dos productos se pueden en¬ 
contrar generalmente dentro de una pequena área. Pero las posibilidades 
eslán limitadas por el hecho de que la fabricación de ladrillo se encuen- 
i;ia mucho más dispersa que la dei cemento. En 1939, por ejemplo, había 
cn los Estados Unidos 800 fábricas dedicadas a la producción de ladrillo 
y dc teja hueca estructural mientras que las fábricas que producían ce- 
nicnto eran sólo 160. 6 A menos que la economia de la producción de 

Jt En relación con esto es significativo que la mecanización de la producción de 
I :u 1 ri Mo ha resultado retardada por el hecho de que predomina la fabricación en pe¬ 
quena escala, debido a qne muclias máquinas sólo son eficientes en grandes fábricas. 

(M. E. West, Brick and Tile, W. P. A, Nacional Research Project, Informe n ç N-2, 
Filadélfia, 1939, p. 11). 

1 Ibid., p. 14. 

r » Conforme indico el examen de Ia industria dei cemento, la cuestión dei tamano 
es importante para los reactores nucleares que proporcionan calor a elevada tempe¬ 
ratura, porque no cs factible la transmisión más allá de cortas distancias. Por con- 
siguiente, las factorías que usen calor a alta temperatura procedente dei reactor ten- 
ilrán neccsidad probablcmente de poscer sus propios reactores.** 

0 Census of Manufactures , 1939 , op. cit. 
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ladrilio se deddiesc nctamente a favor de unidades prodoctoras de mayor 
escaia por influencia de la energia atómica o de otros progresos técnicos, 
solamente una pequena proporción de la industria total se beneficiaria de 
compartir el nso de la energia atómica con las fábricas de cemento. 

Recíprocamente, no es probable que las fábricas de cemento que no 
requieren de suyo reactores nucleares de dimensión económica pasen a 
formar parte de aquella categoria al combinarse con fábricas dedicadas 
a k producción de Iadrillo. Tan sólo fábricas mu y grandes de esta clase 
podrían tener efecro importante sobre el tamano dei reactor nuclear re¬ 
querido. Estas fábricas podrían encontrarse en Ias proximidades de cen¬ 
tros- de población extraordinariamente grandes, tales como Nueva York 
y Chicago, centros que constituycn probablemewe mercados lo bastante 
vastos para que el cemento precise reactores nucleares superiores al ta- 
mano mínimo económico* 





IX. VIDRIO PLANO 


Incluímos en nuestro análisis la fabricación de vidrio plano principalmen- 
ic por dos razones. 1 En prinier lugar, el costo de la energia es un ele- 
mento bastante importante dei costo total de producción, La energia se 
rn|uicrc sobre todo en forma de combustible para calentar el horno de 
vidrio; merece la pena averiguar si la electricidad atómica seria una fuen- 
te tlc calor más barata para ei horno que bs combustibles comúnmente 
üsihíos. En segundo lugar, el combustible que con mayor frecuencía se 
UMi cn los Estados Unidos para la fabricación de vidrio es el gas natural; 
d costo y disponibilidad de este combustible han influído, al parecer, de 
modo considerable en la localización de las fábricas de vidrio* ^Tendería 
In energia atómica a motivar en la situación de las fábricas câmbios que 
diernn lugar a una reducción de los costos de entrega dei vidrio en los 
Importantes mercados? 

Comienza el capítulo con un breve estúdio dei proceso de produc¬ 
ción, de las matérias primas más importantes y de la selección de sítios 
pura las fábricas. Sigue a esto un análisis de los posibles efectos econó¬ 
micos de la energia atómica sobre la fabricación dei vidrio mediante su 
influencia en los costos dei combustible y la energia y en el emplaza- 
miento de los centros de producción. La última sección presenta algunas 
eonclusiones generales. 

A) LOS PROCESOS DE PRODUCCIÓN Y LOS FACTORES QUE 
1NTERVIENEN EN LA LOCALIZACIÓN DE LAS FABRICAS 

Pnra el fin que perseguimos necesitamos tan sólo indicar unos cuantos 
rastros esenciales de la fabricación dei vidrio. Las matérias primas más 
Importantes, aparte el combustible, son la arena silícea, el carbonato só- 
(Ijeo (anhidro), la cal y el vidrio machacado (cullet). Se funden éstos 
en un horno a temperaturas que oscilan entre 2,500° y 3,000° F. El vidrio 
fundido pasa dei horno a máquinas que mediante el cilindrado lo reducen 
al espesor que se desea. Las lâminas se llevan entonces a un horno de 
tcmplado (lebr) en el cual el vidrio es sometído a temperaturas cada vez 
más hajas, hasta que sale a la temperatura dei aire exterior. Fínalmente, 

1 En nuestra muy desarrollada economia industrial* la industria dei vidrio fabri- 
cíi gran variedad de produetos. El Census of Manufactures, 1939, op. cit clasifica la 
producción de vidrio en tres grupos: “vidrio plano”, “cristalería, prensada o sopla- 
dii” y “espejos y otros produetos hechos con vidrio comprado”. Este capítulo se 
limita nl primero de estos grupos. Los produetos principales de las fábricas de vidrio 
pluun son vidrio para ventanas y cristales planos, muy usados ambos en la construc- 
ción dc edifícios. Además, estos últimos tienen importante mercado en la fabricación 
de automóviles. 
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se pulen Ias laminas (en el caso dei vidrio plano) y se cortan al tamaíío 
apropiado. 

El gas, que se empezó a usar en la fabricación dei vidrio a fines dei 
siglo xix, ha llegado a adquirir una importância fundamental camo con¬ 
secuencia de las economias generales derivadas de su uso, resultantes de 
su iimpieza, ia facilidad con que se puede controlar la temperatura y la 
ci eacíon de hornos de alto rendimiento basados en el combustible ga- 
seoso. 2 

El emplazamiento actual de las fábricas de vidrio plano se ha venido 
determinando príncipalmente por la ubicación dei gas natural. Los impor¬ 
tantes centros de producción dei este de Pennsylvania, oeste de Virgínia 
y Ohio, deben en buena parte su predomínio al hecho de haberse des- 
cubierto gas natural en dichas regiones desde el primer momento. El que 
se haya descubierto posteriormente gas natural en el sudoeste de los Es¬ 
tados Unidos convirtió a esta área en otro importante centro de Ia in¬ 
dustria dei vidrio. 3 El número de fábricas con que cuenta esta industria 
es muy pequeno, debido principalmente a la gran inversión que se re- 
quiere para la fabricación dei vidrio plano, pero todas ellas se encuentran 
en las áreas productoras de gas o en sus cercanias. A mediados de la cuar- 
ta década dei presente siglo, más dei 75 % de h producción total de vi¬ 
drio en lâminas procedia de ocho factorías, y más dei 95 % de la pro¬ 
ducción total de vidrio plano estaba concentrado en seis. Todas ellas se 
encontraban en la vecindad de yacimientos de gas natural. 4 

Aunque la importância dei gas natural por lo que toca a determinar 
donde han de situarse las factorías de vidrio se apoya meramente en los 
hechos, existe un elemento paradojico en la ajracción ejercida por este 
combustible. Es posible situar las factorías en las regiones productoras 
de ^as porque Ias otras matérias primas requeridas para la producción dei 
vidrio estan distribuídas con bastante amplitud. En consecuencia, se las 
puede encontrar gcneralmente cerca de dichas regiones. Pero, por la mis- 
ma razón, se podría disponer también de tales materiales cerca de impor¬ 
tantes mercados para el vidrio, Cabría esperar, por lo tanto, que la fa¬ 
bricación dei vidrio se encontraria cerca dei gas natural tan sólo porque 
cuesta mas transportar la cantidad de gas necesaria para la producción 
dei vidrio que transportar éste. Sin embargo, no parece ser éste el caso, 
conforme indican las siguientes cifras: una tonelada de vidrio acabado 
producida en una fábrica moderna requiere aproximadamente 23,000 pies 
cúbicos de gas para combustible y energia. Esta cantidad de gas se pue¬ 
de transportar a 100 millas, con un factor de carga típico, por unos 

2 Comisión de Aranceles de Estados Unidos, Fiat Glass and Related Glass Pro¬ 
ducts, informe n ç 123, 2^ serie, Washington, Government Printing Office, 1937, p. 20. 

3 Jbid., p. 20. r 

4 Ibid.j pp. 41, 93. 
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m (MS ii Dls. 0.83, mientrns cl costo de transportar una tonelada de vi- 
llHO ( más el peso dcl embalaje) a 100 millas resulta estar comprendido 
|Í|Í§ Dls. 1.60 y Dls. 2.20.° 

Pnqfilo que, al parecer, cuesta menos transportar el gas necesario para 
li frtlMIeíJCión dcl vidrio que transportar el vidrio plano acabado, ^por 
fillé no Im cjcrcido el mercado una influencia mayor sobre la ubicación 
|| H fábrica? La cxplicación puede ser que el transporte dei gas natural 
H litlgn distancia representa un progreso relativamente reciente; aun hoy, 
li de tuberías para la conducción dei gas no cubre todos los centros 
ilii |inhliu‘ión importantes.® Esto ha acarreado una doble consecuencia. En 
jMimn lugar, los consumidores potenciales de gas se han visto limitados 
rt ai pudins regiones cn las que éste se podia obtener. En segundo lugar, a 

i ti. . su incapncidad para trasladar fuera de las áreas de producción 

U liiinliilad dei gas obtenido, los produetores se han visto forzados en cl 
ti vcnderlo en la localidad a precios extraordinariamente bajos. 
A d, tin precios dei gas en las áreas productoras han tendido a quedar 
Mm»li!rrrtljlcmcnte por debajo dei vigente (una vez deducido el costo de 
tMuqrnm) cn las regiones consumidoras distantes, en las que la deman- 
tlii <tr giv* natural excede con frecuencia el suministro y donde, por lo 
I tiniu, ios precios dei gas refle jan su valor para aquellos usos en los que 
H mi i imibustible preferido, por ejemplo, usos domésticos. Por todo ello, 
L i indlnulas diferencias en el transporte pueden no representar verdade- 
i (Hui Hi v la diferencia entre el precio dei gas para los produetores dc 
\\iUn* que sc encuentran en regiones que lo condenen y para aquellos 
lill i|ii qur se hallan en regiones más distantes. 

H\ vm hipótesis es exacta, Ia reciente extensión de la red de gasoduc- 
Imn dt Im jo costo de transporte debiera haber debilitado la atracdôn de 
ltf*f Mpionrs productoras de gas para la ínstalación de nuevas fábricas 
di- titlrlti. Una reciente dcclaración autorizada sobre Ia ubicación de ta- 
Im fábrlcus ciende a sostener este punto de vista, sin que por ello se 
ílIdi 11 li is fsiçrorcs que entran en juego: “En el pasado, el combustible 
ypjjO fiié d factor decisivo en lo que concierne al emplazamiento de las 
fâijiiiiilíni dc vidrio, pero, hasta donde se puede juzgar por la construc- 
ipf t Ir micvns fáhricas en estos últimos anos, la proximidad de mercados 
bntfMnccü cs ahora la consideración que más pesa en la elección de un 


'i f,i. íiMtTíis dc transporte dei gas los hemos obtenido de Problejm of Long* 
f uh tti, > irampoTtntion of Natural Gas , noviembre 1947, p. 55, estúdio dcl gas na - 

.. liiiclut imr In Comisión Federal dc Energia. Los cosros de transporte dei vidrio 

NI lí Ml I iNHUhlci temendo presentes los de Fiat Glass.op. cit. , pp. 71, 109. Co- 
. . . Armwdcs, y de datos publicados e inéditos de la Comisión Intercstatal de 


... è In, 

íi Probhws tff Long-Distance Transportation. 
|rt I imiidun Federal de Energia, op. cit. y passnn . 


Estúdio dei Gas Natural por 
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lugar determinado.” 7 Debemos ser cautos, sin embargo, antes de pro- 
yectar bacia el futuro esta tendencia. El gas es un recurso que se agota, 
y parece ser que la demanda dej. mismo aumenta sin césar; por ejemplo' 
se le considera como una posible matéria prima para la fabricación de 
gasolina sintética. 8 Puede llegar un momento en que las necesidades po¬ 
tência les sobrepasen el suministro y, en estas circunstancias, el uso racio¬ 
nal o el patriotismo local pueden imponer que se conceda la prioridad a 
las demandas procedentes de Ia propia región produetora. Esta circuns¬ 
tancia (o incluso el mero hecho de tenerla en cuenta por anticipado) 
puede acentuar de nuevo la atracción ejercida por las regiones produc- 
toras de gas si la producción de vidrio continua basándose principalmen¬ 
te en el gas natural. r 

B) POSIBLES EFECTOS DE LA' ENERGÍA ATÓMICA EN LOS, 
COSTOS DE PRODUCCIÓN Y EN LA LOCALIZACIÓN 
DE LA FABRICA 

1. La importância de los costos dei combustible y la energia 

La importância relativa dei combustible y la energia en el costo total 
de producción dei vidrio plano se puede ver en eí cuadro 17. EI me- 
nor de los costos indicados, entre S y 10 centavos de dólar por cada 1,000 
pies cúbicos, se ha encontrado en el pasado únicamente en Ias regiones 
produetoras de gas a chorro. Con estas tarifas, los costos dei combusti¬ 
ble y la energia no consriruyen una parte importante de los gastos tota- 
ics de producción. Su importância crece, claro está, a medida que au- 
nienran los costos dei combustible, y a Dls. 0.25 centavos por cada 1,000 
pies cúbicos — precio que era d costo premédio aproximado para las fá¬ 
bricas de vidrio plano en 1935—, los costos dei combustible y Ia energia 
constituyen cerca dei 7 % de los costos totales de producción. 

Las cifras dei cuadro 17 indican que los costos dei combustiBle y Ia 
energia no son, relativamente, tan importantes en esta industria como en 
la mayor parte de las otras industrias manufacturem que hemos conside¬ 
rado. Con todo, son mucho mayores que su correspondiente importância 
relativa media en la industria en conjunto. Debemos recordar también 
que algunas de las otras industrias en las que los costos dei combustible 
y la energia tienen mayor importância relativa, por ejemplo, la dei ce- 
mento y el ladrillo, no están localizadas principalmente con relación al 
: ombustible, mientras que las fabricas de vidrio plano se encuentran de 

7 “The Glass índusrry”, preparado por The American Glass Review para The 

Deveio,rmem of American Industries, J. G. Glover y W. B. Cornell (eds), Nueva 
York, Prcnncc-Hall, 1946, p. 476. ’ 

8 Cf, Gipírulo II, B. ?, 
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imlimirio cerca dei gas natural. Por consiguiente, un costo adicional que 
clohcrcinos considerar más adelante, asociado con la orientación hacia el 
jüoíjlhustible, es el de transportar el vidrio plano a los mercados impor- 
ttntcN. 

2. Costos comparativos dei gas natural y de la electricidad en la 
producción de vidrio 

Que sepamos, los hornos eléctricos no se han utilizado comercialmen- 
tc en !n industria norteamericana dei vidrio plano. Sin embargo, su apli- 
iSAción cs factible desde el punto de vista técnico y en algunos pocos 
SUNOS han sido utilizados en el extranjero. Dado que el vidrio que hasta 
itlmm sc ha producido en tales hornos es de peor calidad que el produ¬ 
zido cn hornos que usan el gas, será necesario el prévio perfeccionamien- 
to dc los hornos eléctricos antes de que se acepten en la industria dei 


CtiAiii") 17. Vidrio plano: costos dei combustible y de la energia (como porciento 
dpi valor en fábrica dei produeto) según diferentes precios dei gas natural a 


Si pí firccio dei gas natural es 
(èPVhrvos de dólar por cada 
l J)0() pies cúbicos): 
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Los costos dei combustible y la 
energia serán (tanto porciento 
dei valor en fábrica dei 
produeto) b ; 


2.3 

3.6 

4.8 

6.0 

7.2 

8.3 
9.5 

10.5 


H ('iiurlro bnsado en datos obtenidos dei Census of Manufactures, 1939, op. cie., para Ia in- 

*hnf 1 Irt dd vidrio plano. Los otros costos, aparte el combustible y la energia, que entran en 
d Viiltir rn fáhrica de los produetos de esta industria ascenderán a Dls. 96.5 millones; la indus- 
iilii (riiinumió cl equivalente de 23,400 millones de pies cúbicos de gas natural en las opera- 
1)1* *11.1 realizadas en el horno y cerca de 254.2 millones de KWH de electricidad. 

(I rimou entimado cl costo de la energia eléctrica consumida sobre la base dei costo dei gas 
oahinil truiendo en cuenta los factore 9 especificados en el capitulo II, A.l.a., y partiendo dei 
dc que las instalaciones de producción eléctrica se utilizan al 5 o % de su capacidad. 
Nr Btiponc, nilemáa, en el cálculo que no se produce electricidad con el calor residual procedente 
l|? lú» IlOlUOB. 

l,o» contos dei combustible y la energia se comparan con el valor en fábrica dei produeto, 
Mil» biiin que con los costos de producción, porque el censo da solo la primera de estas cifras. 
Algum»» datos acerca dei costo de producción indicados en Fiat Glass..., op. cit., p. 66, por la 
£[h mTjjíó 11 dr A l anceies sugieren que los porcentajes no aumentarían en más de una o dos uni¬ 
dade» »t In» rostos dei combustible y la energia fueran comparados con el costo dc producción. 
(Al unfif los datos dc la ComÍsÍón de Aranceles, el lector debe tener en cuenta que los costos 
dei r»1111 Imi n I iblc y la energia al lí indicados incluyen mano de obra, reparación y conscrvación y 

.. pnilr dr los gastos generales dc la empresa. Cf. Comisión de Aranceles de los Estados Uni- 

d>ir, UinJotv Glass, Washington, Gov. PrinLing Office, 1929, p. 22). 
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vidrio nortcamcricano. Sin embargo, no cs improbable que con el tiem- 
po, resulten adecuados para la producción de vidrio de una aceptable 
calidad comercial. 0 No se pueden precisar con un elevado grado de exac- 
ntiid las cantidades comparativas de energía para hornos de vidrio que 
utilizan el gas natural y para aquellos que usan Ia electricidad, puesto 
que las necesidades de energía varían mucho cori las diferentes condicio¬ 
nes, pero se cree que es una comparadón bastante justa Ia establecida 
entre 20,000 pies cúbicos de gas natural y 1,000 KWH de electricidad 
para Ia fundición de una tonelada de vidrio comerciable. Sobre esta base, 
resultará n costos iguales en ambos métodos para el combustible y la ener¬ 
gía cuando los costos dei gas natural y de la electricidad sean los indica¬ 
dos en el cu adro 18. 


Cuadro> 18. Vidrio plano: tarifas para el gas natural y la electricidad que igualem 
los costos dei combustible y la energía ên los procesos basados en el gas natural y 

en la electricidad a 


Gas natural 

(centavos de dólar por cada 

IflOO pies cúbicos) 

Electricidad 

(milésimos de dólar por KWH) 

5 

1.6 

10 

2.5 

15 

3.4 

20 

4.3 

25 

5.2 

30 

. 6.2 

35 

7.1 

40 

8.0 


, i S h ? d Í. doC ' do * a3 , nece S'dades de energía para los dos tipos de horno de cifras suminia. 
tradas por la Toledo Engmeering Co. Para la fundkión, éstas son de 20,000 pies cúbicos de 
gas natural en el horno calentado por gas y 1,000 KWH de electricidad en el horno eléctrico* 
En el cuadro se han mclu.do también 200 KWH de electricidad por tonelada en ambos meto- 
dos para fmes mecânicos, ilummación, etc. Este valor se ha estimado a partir de datos que se 
enc.entran en Cemus 0} Manufactures, i 93 ç, „p. c it. Todos los datos se refieren al vidrio co- 
mcrciable, que se ha tomado al 6o dei vidrio fundido. 

No pudimos disponer de los costos, aparte el combustible, para estos 
dos métodos de producción. Opinan los expertos que el costo de un 
horno eléctrico podría ser de cerca de % dei costo de un horno compa- 
mble calentado por gas y que el trabajo de conservación requerido en el 
método eléctrico pudiera ser dei 25 % dei exigido por el proceso basado 

0 Comisión de Aranceles de los Estados Unidos, Fiat Glass..., op. cit. p. 20. 
Esta mtsma qpimón se nos ha expresado también en cartas al autor dirigidas por ei 
redactor técnico de Ceramic Industry y, particularmente, en las que hemos recibido 
de la Toledo Engmeering Co., especializada en la construcción de fábricas de vidrio. 
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1 el gnu.' 0 Esto sugiere que la exclusión de otros costos de producción en 
MN Anteriores comparaciones desvia probablemente los cálculos en favor 
fU loM hornos de gas. 


v CUAHAO '9. Centros vm importantes de producción de vidrio plano: precio pro- 
m*mo dei nas natural; costo estimado de la electricidad que daria lugar a iguales 
M9IM dâ combustible y energia; costo estimado de la electricidad obtenida con el 
combustible más barato de la región 


Lugar * 


(jflUro dc Virgínia 

Ouddcntnl . 

Nortr-ccntro de 

Oliln . 

Dpiíp de Pcnnsyl- 

vanln . 

NOHc-ccnrm de II- 

IImiiIn . 

Nll ilrNi c dc Mis- 

Niíuri . 

NnmtNtc dc Loui- 

Nlrtllll . 

tf Miro dc Oklaho- 
lllii. 


Precio promedio 
dei gas natural 
para fines 
industriales b 
(centavos de dólar 
por cada IfiOO 
pies cúbicos) 

Precio de la 
electricidad que 
iguala los costos 
de combustible y 
energía basados 
en gas c 
(milésimos de 
dólar por 
KWH) 

Costo de producción 
de la electricidad a 
partir dei combustible 
más barato disponible 
en una central 
moderna que funcione 
al 80 % de su 
capacidad d 
(milésimos de dólar 
por KWH) 

23.2 

4.8 

3.3-3.5 (carbón) 

39.5 

8.0 

4.0-4.2 (carbón) 

32.4 

6.6 

3.5^1.0 (carbón) 

23.0 

4.8 

3.9-4.2 (carbón) 

19.6 

4.3 

3.9-4.1 (carbón) 

9.3 

2.4 

3.4 (gas) 

9.9 

2.5 I 

3.3-3.5 (gas) 


1 OH I I PIO 


Eli) 


M wc ftranceies üe los üstados Unidos, Fiat Glass. 


VPP- 24, 4i, 93, 


WlJlvn^Tính JTÍhÍ' I945 ’ T PP '. Ir 75 -” 76 . Los precios indicados son promedios 

U ; f-r P ara .?>.'°™ industrial de * aS natural y n ° 3on necesariament. 

ni st te júii ii I.id hibrims de vidrio. 

¥ Oíiluddn dei amiíro 18, 

.U. lI./Zm"™!*. indíc a d ° ” T"' en ee ba,a ,a producción dc electricidad en Ia re- 
' ■ , r P n 7 ! ^ ™'°? dc . combuí,:blc - to* «Wurido de Ias ruente, In- 

.. "J, 11 , L u. f r prodticcion dc Is electricidad sc ha estimado para una 

„ / .. "fuesta en dichn capttulo. Sc hn admitido el fundonamiento al 8o % de ca- 

el proceso dc producción cs continuo y puede, por Io tanto, prnporcionar una 
. .. c,,n 1b Pusihle cjrcepclõn de ia electricidad requerida fuera deHiorno 


3. Fosibles efectos de la energía atómica 

al I ,onH:osto.s nr, producción dada la actual localizactón. El cuadro 19 
F eM0t “ lli,ros ^ son l ‘ tiles para determinar si la energía atómica podría 
( 4irtu dc la Toledo Enginccring Ço, 
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reducir los costos de producción dei vidrio en los sitios donde hoy se 1 
a rica Para cada uno de los estados en los que se encuentran impor- 
tantes factonas de vidrio plano, este cuadro indica 1) el valor promedijS 
dei gas natural utilizado para fines industriales en el punto de consumo, 1 
2) el costo de electricidad por KWH que daria lugar a los mismos coM 
os de combustible y energia y 3) el costo a que se podría producir la» 
electricidad en la región (costo dei combustible antes de la guerra) so- fl 

di^h a f‘ aSC com ^ ust ^^ e mas t> arat0 de que se puede disponer para i 

Los datos indicados en el cuadro 19 describen la situación económifl 
en que operara la energia atómica con respecto a la industria dei vidrio etfl 
los sítios en que hoy se encuentra ésta. De acuerdo con los cálculos dei • 
capitulo I, se podna producir la electricidad atómica a un costo tan baio 
que quedaria comprendido entre 2.7 y 3.2 milésimos de dólar por KWH ' 
al 80 % de capacidad. Estos costos-se encuentran en el limite inferior defl 
costo atomico estimado. En la zona de variación media, los costos estima- j 
dos de producción atómica al 80% de capacidad están entre 4.6 y 5.0 1 
milésimos de dólar por KWH. Con carácter exploratorio, podemos for- j 
mular las siguientes conclusiones sugeridas por estos datos acerca de la 1 
posible importância de la energia atómica en los actuales centros de pro- 
duccion: r ' 

1) La energia atómica no reducirá los costos de producción en ifl 

manufactura dei vidrio en las regiones dei sudoeste de Estados 1 
Unidos dotadas de gas natural. jl 

2) Comparada con los hornos calentados por gas, Ia energia atómica 
podna reducir los costos de producción en la fabricación dei ví- 
drio en todas las demás importantes regiones productoras. Pero ! 
es probable que en ninguna de éstas reduzca los costos en las ins- 
talaciones existentes, dado que no*cabe hacerlas funcionar con elec¬ 
tricidad, salvo en el caso de reemplazar por completo ei horno ca- 
lenta d o por gas por una unidad que lo cs eléctricamente. Es muy 
posible, por consigutente, que el método eléctrico no se introduz- 
ca a menos que a) las instalaciones existentes se hayan gastado y ■ 
deban ser reemplazadas o b) se amplie Ia capacidad de produc- J 
ción de la región. 

3) La electricidad producida dei carbón seria una fuente de combus- 
tible y energia más barata que el gas natural en la industria dèl 
vidrio en todas las regiones dotadas de gas salvo las dos de costo ] 
mimmo. El que no se usen hoy hornos eléctricos en aquellas re- 
gioncs en las que su utilización parece ser menos costosa que Ias 
unidades basadas en el gas sc debe probablemente a la novedad 
dei procedimiento y a la calidad dei vidrio producido en los hor¬ 
nos eléctricos, calidad que por e! momento resulta ser inferior. 
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4} LI costo de producción de Ia electricidad con carbón sobre la 
base de los precios dei mismo antes de la guerra en las regiones 
fnvorablcs para la adopción de los hornos eléctricos, se encontraba 
cn todos los casos por debajo de la escala media de costos atómicos 
csnmados. Probablemente, esto ya no es verdad con los aumentos 
11 costo que han sufndo en recientes anos la producción de] car- 
bon cn Ias minas y transporte. Sin embargo, es probable que Ia 
c ccti icidad atômica se llegue a introducir en estas regiones sola- 
mcnrcsisu costo cae por debajo de las estimaciones medias de 
tosto deducidas en el capítulo I. 

f) Incluso si los hornos eléctricos basados en energia atómica se uti- 
lizascn para aumentar Ia producción de vidrio en estas regiones 
.is economias de costo serían apenas moderadas. Si suponemos una 

k-vvn t e | e ectncidad atómica de unos 3.5 milésimos de dólar por 
I h las economias que acarrearia en la producción dei vidrio 
cn cl Norte-centro de Ohío (la región de gas con más alto costo) 
teprcsentaiian cerca dei 6 % cn comparación con la fabricación 
hasada en el gas; en Virgínia Occidental, los ahorros serían de 
ccrca dei 2 / 0 . Si la comparación se efectúa con la fabricación que 
Utiliza electricidad basada en el carbón, los ahorros potenciales son 
probablemente menores. 

No cs posible insistir demasiado en el carácter de conjetura vincu- 
'T ." li,S £m J tcnores afínnaciones. El tema dominante es que la energia 
rtlmmca puede prometer aigunas reducciones de costo en muchos de los 
.■cm ms actuales cuando se compara con las que resultarían, en la fabri- 
n.. "m dei vidrio, de la utilización dei gas natural o la electricidad basada 
f ' ' ‘'" b,,n - Sin emba rgo, conforme veremos, cabe dudar que se intro- 
.lu/ca nucva capacidad de fabricación dei vidrio en estas regiones, excep- 
to puni servir a mercados cercanos. r 

M Nu evos centros OE produccón. AI principio de este capítulo indi- 
nmios que n dísponibilidad ampliamente dispersa de Ias matérias primas 
' - m l« ciinlcs se fabrica el vidrio estimularia a los fabricantes a si tu ar se 
u ii ii dc los mercados, si no fuese por ciertas características nada corrien- 
,CH ,!c| P? s natl,ral f en eI P asa ^ dificultades de transporte; en el futuro 
!"’ l ,,1S ' l,lc desequilíbrio entre la oferta y la demanda). Cabe esperar que 
hn l^^cionamietitos en el transporte dei gas natural, junto con el uso 
poirncml de hornos eléctricos en esta industria, puedan traer como re- 
Milhi.lo un imyor grado de orientación de las factorías bacia el mercado 
ií A fectorfa cl uso de la energia atómica de modo notable a esta posible 
'-nilcVia futura a llevar la fabricación dei gas más cerca de los mer- 
. mios consumidores? En toda nuestra exposición se debe entender que cl 
íirmln dc orientación hacia el mercado que muestra una industria como, 
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por ejemplo, la dei ladrillo, nunca podrá alcanzarlo Ia fabricación dei 
vidrio, ya que éste se produce en factorías muy grandes. Nos referimos, 
pues r a grandes mercados, únicas regiones que podrían soportar fábricas 
de vidrio de dimensiones económifcas. 

El cu adro 20 reúne un conjunto de cifras ú tiles para contestar a esta 
cuestión, Se utilizan en él dos mercados importantes para los prodac- 
tos dei vidrio plano, Ntieva York y Chicago, con el fin de ilustrar, a 
modo de ensayo, ciercas relaciones muy a propósito. Los datos parecen 
apoyar las sígui entes conclusiones: 

1) Sobre Ia base de los costos actnales para el transporte por gaso- 
duetos, es más barato conducido para la produeción dei vidrio en 
las regiones que to consumen que enviar el vidrio desde ias facto- 
rias situadas en Ias regiones ricas en gas. Esta conclusión ba sido 
ya presentada antes en el presente capítulo; sin embargOi debemos 
poner de relieve que se basa en el costo estimado de entrega dei 
gas en la región consumidora, costo que puede diferir considera- 
blemenre dei precío a qne se vende en la región. En términos de 
tarifas de electricidad, si éstas fueran de 11 a 15 milésimos de dó¬ 
lar por KWH, los costos dei vidrio en los mercados consumido¬ 
res serian iguales si el vidrio se envia desde la región en que se 
produce el gas, mientras que se requerirían tarifas de 5 a 8 milé¬ 
simos de dólar por KWH para igualar los costos basados en el 
gas conducido por tubería. 

2) Si no se emprende Ia produeción dei vidrio basada en gas con¬ 
ducido por tubos en el área dei mercàdo de Nueva York o de 
Chicago a causa de la incerridumbre en lo que concierne al costo 
y disponibilidad futuros de éste en dichas regiones, los costos dei 
vidrio se pueden reducír probablemente mediante el uso de hor- 
nos eléctricos que emplean electricidad obtenída dei carbón. Con 
un fnctor de carga dei 80%, el costo de produeción de Ia elee- 
tricídad con carbón fprecios dei comhustiblc antes de Ia guerra) 
pudiera ser de unos 4.6 milésimos de dólar por KWH en Nueva 
York y de cerca de 4.3 milésimos en Chicago. Incluso con impor¬ 
tantes aumentos en los prccios dd carbón, los hornos eléctricos 
para la fundicion dei vidrio que usen electricidad térmica proce¬ 
dente dei mismo podran entrar probablemente en competência en 
estas regiones con el vidrio enviado desde las localidades produc- 
toras de gas. 

3) Parece probable, por lo tanto, que en ausência de la energia ató¬ 
mica la produeción dei vidrio basada en el gas conducido por tu- 
benas desde las regiones produetoras o en la electricidad térmica 
se acercará a los mercados. El aborro adicional en el costo dei 
vidrio que podría resultar de la sustitución de la electricidad ordi- 
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naria por electricidad atómica a un precio de, por ejemplo, 3.5 
milésimos de dólar por KWH no es de esperar que altere esen- 
cialmente la economia de ubicación de las fábricas. 

4) En estas circunstancias» las ventajas de Ia energia atómica se limi- 
tarjan principalmente a las reducciones de costo de produeción 
que se examinaron en la sección precedente. Si, por ejemplo, la 
electricidad atómica que costase 3.5 milésimos de dólar reempla- 
zara en la región de Nueva York a la electricidad térmica a base 
de carbon a un costo de 5.0 milésimos, los ahorros ascenderían a 
cerca dei 2 % dei costo 1 de produeción dei vidrio. 


Cuadrq 20. Costo estimado de la electricidad en Nueva York y Chicago que iguala- 
tia los costos dei vidrio plano en estos mercados de acuerdo con diversas hipótesis 


Costo de la 
electricidad en la 
región consumidora 

Hipótesis <* ue i S uahrá el 

costo de entrega 

dei vidrio (en 
milésimos de dólar 
por KWH) 


I. El vidrio se produce en Virginia Occidental usando gas natu¬ 
ral que cuesta 23 centavos de dólar por cada 1.000 pies cú¬ 
bicos y se envia por ferrocarril al mercado de Nueva York. a 

11. El vidrio se produce en Virginia Occidental, como antes, y 
sc envia por ferrocarril al mercado de Chicago a . 

III. El vidrio se produce en Oklahoma o Louisiana usando gas 
natural que cuesta 10 centavos de dólar por cada 1.000 pies 
cúbicos y se envia por ferrocarril al mercado de Nueva York a 

IV. El vidrio se produce en Oklahoma o Louisiana, como antes, y 
sc envia por ferrocarril al mercado de Chicago. a ............ 

V. El gas natural se conduce por tubería a Nueva York desde 
Ia región de la Costa dei Golfo y el vidrio se produce en 
Nueva York o sus proximidades. b . 

VI. El gas natural se conduce por tubería a Chicago desde los 
campos dei centro dei continente (Norte-centro de Texas y 
Knnsns), y el vidrio se produce en Chicago o en sus proxi¬ 
midades. 1 * ...... 


12 

12 


15 

11 


8 


5 


11 Parn loa precios dei gas, véase el cuadro 19. Los costos dei transporte se han estimado 
•llff MCiitn clo con los datos que se encuentran en Fiat Glass.., t op. cit. } pp. 71, 109, 274, 277, 
CmiHnión dc AranceJcs dc los Estados Unidos. 

b Supuesto el costo dei gaa en la región produetora de 5 centavos de dólar por cada 1,000 
plr« Mili ir ni. El costo de transporte se La estimado sobre la ba Be de los datos que se encuentran 
mi VtobUms oj Long*Di£tan£t Transportation. .. , op. cit., pp. 13, 55, Estúdio sobre el Gaa 
Nrthiral liccho por La Comiííon Federal de Energia. 
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C) CONCLUSIONES GENERALES 

Vários ej em pios hipotéticos basados en datos relativos a Jos Estados Uni¬ 
dos parcccn apoyar Ia conclusiqp de que, en el futuro, la producción 
dei v,dno estará atuada cada vez más cerca de los mercados másTmpó " 

atónXr™ dlC f° K amCUla P ° r consi g u *ente, Ia importância de Ia energía 
atômica en su fabncacion será probablemente Ia misma que en Ias otL 

industrias cuy a producción está orientada hacia el mercado. Dado que 
situar la fabrica cerca de este implica costos variables dei .combustibie 
y energia, una fuentc de energía que estará caracterizada probable¬ 
mente por una uniformidad geográfica en los costos debe acarrear re- 
ducciones deJ costo en ciertas regiones. Hasta qué punto se extenderán 
dichas reducciones es circunstancia limitada para la industria dei vidrio 
conforme se hizo notar antes, por el hecho de que el combustibie v Ia 
energia no son, en este caso, una parre-tan importante de los costos totales 

como en la mayona de las otras industrias manufactureras que discuti- 
mos en estos capítulos. *■ 

Por lo que concierne a otros países, probablemente no se beneficiarán 
mucho dei uso de Ia electncidad atómica en la producción de vidrio 
aquellos en los que se puede disponer de combustibie a un precio razo- 
nable. Para aquellos otros en los cuales los combustibles son escasos o 
caros, o ambas cosas a Ia vez, Ia energía atómica seria probablemente im¬ 
portante al permitir el aumento de producción dei vidrio -material de 
construccon este de importância vital- y a costos que se podrían com¬ 
parar favorablemente con los de Estados Unidos. 


X. HIERRO Y ACERO 


l.n Importância dei combustibie en la producción dei hierro y el acero 
M crítica por las siguientes razones: el costo dei combustibie y la ener¬ 
gia cs en este caso un elemento considerable dei costo total de produc- 
cíóti, la presencia dei carbón es un factor importante en la ubicación de 
lns fiíbiicas siderúrgicas, y una gran producción de acero requiere can- 
lidades muy grandes de combustibie. Los efectos de Ia energía atómica 
nobre el costo dei acero, la situación e integración de las fábricas dei 
niisino y el aumento de su producción son los temas más importantes 
sjiic vamos a examinar. El uso de la energía atómica en la producción 
de nccro (jpodría reducir los costos de producción en los sitios donde hoy 
yc obticne? (Es probable que la localización de la producción cambie 
mcrccd al uso dei combustibie atómico sin peso en sustitución de los vo- 
luminosos y pesados combustibles ordinários? (Permitiría el uso de Ia 
energía atómica aumentos importantes en Ia producción de acero en paí- 
NCN-ijiic se enfrentan con el obstáculo de un suministro limitado de com- 
hustihles ordinários? 

I',l capitulo se inicia con una breve exposición dei procedimiento de 
producción dei hierro y el acero, de las matérias primas necesarias y de los 
fuctores que afectan la ubicación e integración de las fábricas de hierro 
y acero. A continuación sigue una larga sección en la que se analizan 
los posibles efectos económicos de la energía atómica bajo diferentes hi- 
pótesis. En una sección final se formulan algunas conclusiones genera- 
Ics para el futuro de la industria deí hierro y et acero en los Estados 
Ui)itlos y otros países. 

A) EL PROCESO DE PRODUCCIÓN, LAS MATÉRIAS PRIMAS 
Y LA LOCALIZACIÓN DE LAS FABRICAS 

1. El proceso de producción 

l.a siderurgia de los Estados Unidos, Europa Occidental, la U.R.S.S. 
y r,Hl()S !°s demás países industrializados fabrica el hierro y el acero en 
Cies fases: a) fundición dei mineral de hierro en el alto horno para con¬ 
vertido en lingote; b) conversión dei lingote de hierro en acero en un 
hnmo de aceración: el de hogar abierto, el convertidor Bessemer o el hor- 
iio eléctrico; c) elaboración dei acero en estado sólido, principalmente 
mediante la laminación. Este último proceso produce las formas básicas de 
ln moderna manufactura dei acero, a saiber: lingotes, planchas, hoias, cha¬ 
pas, ba ir as, tubos, rieles y formas estructurales. Estos artículos sc pueden 
Homctcr a ulterior elaboración mediante nueva laminación, forja, estirado 
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2. Localización e integración de las fábricas 

% ÍJ ™™crÓN y LA ESCALA de producción. La fundición dei mine-' 
de hieno tiene dos finalidades: la reducción dei mineral a metal v la 
elirnmacion de impurezas. El hierro, tal como se pressa en eí mín 1 

másT^ ’ CS generallIiente Un com P uest ° químico de hierro y oxigeno 
dóxWode O lX 0S eIement ° S ’ P r * nc ípa Imente sílice. Para convertir en metal 
bxtW i r™ , qUC e u ncontramos *> el mineral es necesario eliminar el 

3 e, rL c T 0 J“ enK d T ,or como para «• -oZ'£ 
^ “ Stible e " t0d ° " ProL da 

n!i,™ C " m i * l ‘" S " l ‘ l f y h ' nelB ' 2 son también necesarios en los estádios 
ulteriores de producción, e„ los hornos de acetación, los hornos para êl 
tratannento termico, los trenes de laminación y los piocesos gdvan^ 

La necesidad de grandes cantídades de calor en los sucesivos estádios 
de producción ha sido factor importante en lo one concierne , det^ 

de ace Ôcó“ C ,'rL C T Í8 “d * T”? d ' “S”- alt0! hom “ V fábrica 
de acero con cl fm de reducir al mínimo d consumo de combustible 

La integración de estos diferentes estádios se traduce en economia Z 
combusticm al hacer posible d paso directo dd lingote de hierro en es¬ 
tado fluido al convertidor Bessemer o al horno de hogar abierto y a! per¬ 
mitir d uso de los gases procedentes dei horno de coque y d alto horoo 
en procesos subsrguientes de fundición y calentamienro prévios SoSe 
la base de datos de! Censo de Manufacturas norteamericano de 1939 re¬ 
sulta que la utiliza cion de este subprodueto de gases reduce el costò de 

r P ros fnue° no Dd" 0 " ** * 2 al 4 ^ consid^hí 

fundido P eSt,mar) qUe 3Carrea d US0 deI lin S° te d * hierro 

Aunque las economias de combustible son el demento más imnor 
tante que une d alto horno a los hornos de hogar abierto y a! converti- 

xnlic r mer ’ 5 , ECOn ° m]aS “ d tranS P° rtC tienen su ™ importância para 

I 1« ?h^° r q r t)S tren r CS de lammilción y acabado se encuentran junto 
a Ias fabricas de acero. La ubicación contígua de estas fases dei 

cvitn cl transporte dc lingotes , la fábrica de laminación y el de U ch“ 
ana, qne se ptoduce en las opctaciones dc los ttenes de laminación 
(aproximadamente el 2S % dei peso de los lingotes) a los hotnoT deTo 
gar abierto y cldctncos. La economia dei combustible entra tambiín en 
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juego porque los gases que se obtienen como subprodueto se utilizan 
pura calentar los lingotes a Ias temperaturas requeridas en la laminación 
y para muchas otras finalidades en los trenes de laminación. Así, pues, 
las economias de combustible y transporte han conducido a la integra- 
i ion dc^ los tres estádios de Ia producción dei hierro y el acero dentro 
dc los limites de unidades fabriles gigantescas. * 

b ) Localización de la producción. La ubicación de las fábricas de hie- 
rrn y acero está fuertemente influída por las cantídades relativas de Ias 
varias matérias primas requeridas para la fabrícación dei acero y por 
las diferentes tarifas de transporte de estos matériales y de los produetos 
acabados. Desde el punto de vista dei peso, las matérias primas más im¬ 
portantes (aparte ei aire y el agua) son el mineral de hierro. Ia chatarra, 
cl combustible y Ia piedra caliza. Esta última carece de importância en lo 
que fltane a la ubicación, porque las cantídades que de ella se necesitan 
son rclativamente pequenas y porque sus yacimientos se encuentran am- 
pliamente distribuídos. Las proporciones exactas que se requieren de los 
oitos’ materiales vanan con factores tales como el grado de] mineral de 
hierro, el costo y dísponibilidad relativos dc éste y de la chatarra y Ia 
dasc dc equipo utilizado para la fabrícación dei acero. 

Dado que las formas acabadas de acero son el produeto final de las 
fábricas siderúrgicas integradas, es útil calcular el peso de los materiales 
ncccsai ios por unidad de acero acabado. Las proporciones en que se usa- 
rnn las matérias primas más importantes desde el punto de vista econó¬ 
mico en la producción de aquél en ta siderurgia norteamericana en 1939, 
fucron aproximadamente las siguientes (en libras por cada 100 libras de 
produetos acabados de acero): 1 


Combustible y energia (en equivalentes de carbón) 177 libras 

Carbón como tal . J 4 Q 

Energia eléctrica adquirida y otros combustibles 

(en equivalentes de carbón) . 37 

Mineral de hierro . 133 

Chatarra de hierro y acero comprada . 35 

Piedra caliza ..... . . 3 j 


H peso dei mercado” comparable con los pesos especificados para 
rl carbón y d mineral de hierro se puede deducir sumando el peso de los 
produetos acabados y de la chatarra adquirida (dado que ésta se genera 
en grandes cantídades en los mercados dei acero). Por consiguienre, los 
pesos dc los factores que importan para Ia ubicación de una fábrica in- 

1 Bas-ndns cn los datos dei Cemus of Manufactures, 1939, op. cit., y en cl Annml 
Stathtical Report, 1940, dei Instituto Americano dei Hierro y el Acero, Nueva York, 
1041. 
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lS r Sl^ C Hp CCro i >aSad0S e " ]a práctÍCa de 1939 SOn < en libras P or cada 
100 libras de productos acabados de acero): ^ 

--- 

Carbón ......... 140 libras — 

Mineral de hierro 138 

“Mercado” . 136 

De estos pesos dedo cimos que, aparte las diferencias entre las tarifas 
de transporte dei carbón, el mineral de hierro, la chatarra y el acero aca¬ 
bado (que tendemn a incrementar Ia atracción relativa dei mercado de- 
, a que las tarifas para cl acero acabado son generalmente más ele- 

casfiLlVT P n r RCÍ P alÊS , fuerzas ^ intervienen en la ubicación son 
cas, guales En estas condiciones, es claro que la coincidência de dos 

?M-,er aS cuaksc l uiera seria - por lo general, suficientemente fuerte para 
atiaer a las fabricas de acero, En el pasado, la coincidência de fueVzas 
tema lugar generalmente entre el carbón y el mercado, lo que se debe 
Jda presenm dei carbón en una región determinada ha proporcio¬ 
nado la base para el desarrollo de diversas industrias que constituyen los 
pnncipaíes mercados para el acero. De acuerdo con esto, el mineral de 
o se ha llevado por lo regular a las regiones carboníferas (y al mer- 

y 3 en el Ruhr^ l0CaIlZación de las tricas de acero en Pittsburg 

Aunque la coincidência carbón-mercado ha influído en la ubicación 
de los mayores centros^ de producción dei acero, otros factores han in- 
tcrvenido tambien en ello de modo notable. He aqui algunos ejemplos: 

ã) Coincidência dei carbón, el mineral y el mer-* 

ca do . 

b) Comadencia dei minerai y d mercado . Fomnf (Los AngXs), Ca¬ 

ri Ninguna coincidência (mercado situado entre 

el mineral y el carbón) . Chi cago 

La cantidad efectiva de capacidad instalada en una localidad cualquie- 
ra estara determinada generalmente por las dimensiones de su área de 

voreT? 0 tnb t Utam i ASI ’ P ‘ ttsbur ^ y Chica S°’ que cuentan con los ma- 
y mercados tributários, sou asimismo las mayorcs áreas dei acero Los 

efcctos de los sistemas de fijar precios y tarifas de transporte son tam- 
en muyimportantes en Io que concierne a determinar la localización 
de la fabnca, aunque no podemos examinarlos aqui en detalle. 

í* St™" 0 " in ,hc ,ron " d s, “' "»w. 
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COSTOS Y LOCALIZACIÓN DE LA PRODUCCIÓN 

Las cucstiones de localización, escala e integración de la producción 
, dc acero figurarán de manera preeminente en el análisis que sigue. De- 
Imra» untes poner de relieve dos hechos de que se habló en los párrafos 
precedentes. El prímero es que la economia en Ia utilización dei com- 
litifitiblc es una de las piedras angulares de Ia ac tua! estruetura integrada 
ilr la producción dei acero en una sola localidad en forma de muy gran¬ 
des fábricas. Câmbios importantes en las bases técnica y dei combusti- 
blc tlc esta industria podmrr eventual mente causar el dcsplome de esta 
cMructura. El segundo es que, conforme hemos hecho notar, Ias necesi- 
dmlcs dc carbón han tenido importante influencia en Ia ubicación de las 
fábricas de acero. Si el carbón se reemplazase por una fuente de energia 
dc peso extraordinariamente reducido, de manera que el peso dei com- 
bmtiblc y el mineral no fueran ya aproximadamente iguales, aumentaria 
la influencia relativa de los depósitos dc mineral de hierro y dei mercado 
rn la localización de la fábrica. El alcance y Ia dirección de los posibles 
cnmbios se consíderarán en el resto de este capítulo. 

II) POSIBLES EFECTOS DE LA ENERGIA ATÓMICA SOBRE 
LOS COSTOS DE PRODUCCIÓN, LA LOCALIZACIÓN DE LA 
FÁBRICA Y LA INTEGRACIÓN 

1. Hipótesis en que se basa el análisis 

Fv preciso sentar con claridad varias hipótesis importantes para la com- 
prcnsión de miestro análisis. Figura en primer lugar Ia hipótesis según 
la cwal la energia atómica se utilizará en Ia producción siderúrgica más 
bien cn forma de energia eléctrica que mediante calor obtenido directa- 
nientc dei reactor nuclear. No significa esto que dicho calor no será 
nunca utilizado en esta industria. Lo que de hecho refleja nuestra hipó- 
trsis es ta crccncia comente de que la producción y transmisión de ca¬ 
lor a temperaturas suficientemente elevadas para fundir el mineral de hie¬ 
rro es menos probable que d uso de los reactores nucleares para generar 
deetricidad. Dado que cabe perfilar importantes probabilidades para 
la dcctricidãd atómica, hemos decidido no rccargar el análisis con Ias 
cmnparaciones adicionales que hubiera requerido Ia consideraeión dei ca¬ 
lor nuclear. 3 

3 Eu d capítulo I sc examinan algunos de los problemas técnicos que plantea la 
tfxplnttickm dc los rcactorcs nucleares con vistas a Ia producción de calor a elevadas 
i cm perimiras. El que sc decidiera considerar el calor nuclear en el análisis dc la 
Industrio dcl cemcnto realizado en el capítulo VII no refleja mayor confínnza en 
«II aprovcchaniiento para aqucl fin, puesto que los problemas técnicos son aproxi- 
itnulimicntc los mismos. El análisis relativo al calor directo se utilizó meramente 
como cjcmplo ilustrativo de la manera como la energia térmica pudiera hallar un 
cm pico económico (de scr tecnicamente factible) en una industria cuyas operacio- 
ncH busadas cn la electricidad resultafi muy costosas. 
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En segundo lugar, examinaremos sólo los efectos directos de la ener- 
gía atómica sobre la industria siderúrgica. Puesto que la industria dei 
22Í** importância tan fundamental en cualquier economia indus- 

indni d ^ VCra mf U ' da P ° r eT im P act0 de Ia en ergía atómica sobre las 
ndustnas que consrmiyen mercados importantes para el acero, y sobre 

aque as que compiten con éste, al igual "que por los efectos de l/ene^S 
nuclear sobre la actividad económica en conjunto. Por ejemplo, como 
resultado de Ia utilización comercial de la energia atómici, I a P demanda 
de acero puede decrecer debido a que la producción de equipo ferrovia- ' 

nrnM mp0r ? n í e dd acero ’ P odría resuk ™ reducida.* Pero el 

p oblema de los efectos indirectos no se puede tratar satisfactoriamente 

ha ta tanto no hayamos comprendido mejor los efectos económicos glo- 
bales de Ia energia atômica así como los efectos directos o de primer 
orden sobre industrias específicas. He aqui la razón por la que no toca- 
remos este punto. m * 1 lULa 

Adernas de nuestras dos hipótesis generales, los efectos de Ia enemfa 
atômica en la industria dei acero se examinan partiendo de tres hipót^is 
-pecificas: a) no existe cambio alguno básico en la técnica; !a industria 
continua utilizando la electncidad en Ias mismas proporciones que hoy 
y en los mismos lugares de producción. b) No existe cambio alguno bá¬ 
sico en ,a técnica, pero como respuesta a Ia reducción de los costos de 
la electncidad, los hornos eléctricos de aceración que utilizan chatarra 
e lerro y de acero como matérias primas para la producción de acero 
pueden contribuir en mayor proporción a Ia producción total de dicho 
articulo, c) Ocurren câmbios básicos en la 'tecnologia dei hierro v el 
acero en virtud de los cuales la electricidad se utilizará como combusti- 
b e metalúrgico para reducir el mineral de hierro a lingote. 


2. Efectos ■ sobre los costos supomenão que no ocurrm câmbios en la 
localtzacwn m en la tecnologia, ni que aumente relativamente el consumo 

de electricidad 

La energia consumida por la siderurgia norteamericana en 1939 cuan- 
do trabajaba aproximadamente al 66 % de su capacidad, resultó ser de 
cerca de 69 millones de toneladas de equivalente de carbón bituminoso. 
cie los que 55 millones fueron carbón bituminoso y el resto principal¬ 
mente petróleo combustible, gas natural y electricidad. El combustible 
consumido como carbón bituminoso representaba el 14 %, aproximada¬ 
mente, de la producción total bituminosa en los Estados Unidos en 1939, 

j EI descenso de la demanda de equipo ferroviário podría ser comecnencia de 
a dismmución dd transporte por ferrocarril debida a menores embarques de car- 
c °™ conse 5 ucn cm de recorridos más corros resultantes de haberse situado 
cimas industrias mas cerca de los mercados o dc hs matérias primas. 


COSTOS Y LOCALIZACIÓN DE LA PRODUCCIÓN 


205 


mientras que el consumo total de combustible vino a ser un 8 % de todos 
las eombustibles minerales producidos. La cantidad de carbón consumido 
como tal es especialmente significativa, puesto que representa en buena 
pnrtc carbón convertido en coque para su uso en los altos hornos. Para 
etite uso no existe hoy sucedâneo alguno efectivo dei carbón bituminoso 
coquizable. 

El costo de la energia es un elemento importante en el costo de fa- 
bricnción dei acero. En 1939 representaba aproximadamente el 11.5% 
dcl valor de la producción de la industria de dicho metal. 5 Un ulterior 
dcsglose dei costo de la energia revela que el costo dei combustible re¬ 
presenta el 10 % dei valor de la producción y el costo de la electricidad 
adquirida tan sólo cerca dei 1.5 %. 6 

Guando trabaja a plena capacidad, la industria dei acero es el mayor 
consumidor de energia eléctrica entre todas las industrias manufacture- 
nis norteamericanas, pero la cantidad y costo de la electricidad utilizada 
por dólar de produeto son muy bajos. Cuando se asigna un valor a la 
electricidad producida en la propia industria dei acero para su uso par¬ 
ticular y se anade este valor a la electricidad adquirida, el costo total de 
electricidad no representa más dei 3 % dei valor dei produeto. Por con- 
KÍguicnte, podemos concluir que, a menos que el costo de la electricidad 
para la industria dei acero sobrepase el costo de 1939, la mera substitu- 
ción por electricidad atómica más barata (posiblemente) en esta indus¬ 
tria cn los actuales centros y de acuerdo con la técnica presente tendrá 
efectos completamente insignificantes sobre el costo de los produetos de 
nccro. 

3. Efectos de la energia atómica temendo en cuenta el posible incremen<- 
to de la importância relativa de la producción de acero con horno 

eléctrico 

a) Los costos comparativos de la producción de acero con hornos de 
ihhjar ARiERTO y eléctrico. La conversión dei lingote de hierro en acero 
sc realiza hoy principalmente en hornos calentados por combustible más 

Tnnrn cl valor de ía producción como el costo dcl combustible y h energia 
«r cstiimron a partir de datos dd Census of Manufactures, 1939. op, cit correspon¬ 
dí crircs a “altos hornos” y a “fabricas de acero y de lamínación”. El valor de los 
produetos que aparece en el censo representa cl prccio de venta f.o.b. fábrica de 
los produetos manufacturados, no sus costos de producción. 

n Existe otro costo atribuíble a la energia en la producción dei acero: el costo 
adiciona] dc transporte incorporado cn el produeto final como resultado de haber 
esengido para la producción sítios bien situados con respecto ãl carbón. De no ser 
por d peso relativamente grande dcl carbón que se rtecesita por tonelada de prn- 
duetos dc acero, podrían eWirse sítios más provimos al mineral de hierro o más 
pró vimos al mercado, redudendo así los costos dei transporte dd mineral o dd ace¬ 
ro acabado* respe cr iva mente. Estos cosros se considcrarán en cl análisis que sigue 
tocante n Ias posibilidades dc dcsplazamícnto de la producción como consecucncia 
do la energía atómica. 
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bien que en hornos eléctricos. En los Estados Unidos, algo menos dei 
4 /o en peso de todo el lingote de acero se prodnjo en 1946 Tn honi JI 

to La? 55 ' 6 rC ? P r0cedía casi P or completo de hornos de hogar abier- 
o. La hipotesis de la sección anterior no tomaba en cuenta la sustituci J 
en la producctón de acero de otros hornos por el horno eléctrico Ad - 
mitiremos ahora condtciones más amplias qu/se ajustan a un incremento 
en Ia imhzacion de los hornos eléctricos en Ia producción dei acero El 

T P ° r 10 tant °’ CS precios rektlvos de 

en v rtuTde Í 7 ? ^ (P^cipahnente el petróleo combustible) 

la n de , ciiales el horno eléctrico sustituirá al de hogar abierto en 
l^produccton de este metal y estimar los efectos de serJjante Stul 

Snpuesto que en ambas clases de horno, los costos, aparte el combus- 
ble, son aproximadamente los mismos -hipotesis más o menos correi ' 

Íbieni°v de? 5 1 COm . pa " at ’ VOS del combustible para el horno de hogar 
nrocesn 7 , k f leCt 5 1C]dad q ue 1 g'íálarán los costos totales en uno y oío 
p oceso se pueden determinar sobre la base de los datos del cuadro 21J 

de hogar abierto a * 


(D 

Si el precio del petróleo 
combustible es (centavos 
de dólar por galón): 


( 2 ) 

El costo de la energia 
en ei horno de hogar 
abierto será b (D Is. por 
tonelada de acero): 


O) 

Los costos en el horno 
eléctrico igualarân los â§ 
la col. 2 si el precio de la 
electricidad es c 
(milésimos de dólar por 
KWH): 


3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

n 

12 


078 

1.04 

1.30 

1.56 

1.82 

2.08 

2.34 

2.60 

2.86 

3.12 


1.5 
2.0 

2.5 
3.0 

3.5 
4.0 

4.5 
5.0 

5.5 
6.0 


" Sc supone que los costos, aporte el combustible, son leuales en lo. ao. - 

l-orno drh 0 ô 7 r P Sto U n T°JéfJci 6 , '"'"f fu " d;d " 0 '" "i -so d. 

brlcn, He acero Intearada. 3 eC ° n ° m ' a de combust;b,e conseguida en 1 .. U. 

de c C ha"r 9 fZ UeSt ° qUe * reqU! " en 525 KWH P ° r *“ d « d » d ' «ero fundido par, u „, c.r,. 

- L - trstêz XT&tssi 


COSTOS Y LOCALIZACIÓN DE LA PRODUCCIÓN 


207 


Estas comparaciones sugieren que el costo de fusión por tonelada en 
cl horno eléctrico que utilizase la energia atómica oscilaria entre poco 
menos y poco más del costo de fundición en el horno de hogar abierto, 
Sicndo entre seis y siete centavos de dólar por galón ei precio del pe- 
tróleo combustible (precio aproximado en 1940-1947) el precio ígualador 
dc la energia atómica estaria aproximadamente en el [imite de los costos 
atómicos realizables. Por encima de este limite, la energia atómica a 4 
milésimos equivaldría a 8 centavos de aceite combustible y a 5 milésimos, 
a 10 centavos de petroleo combustible. En cualquier caso, las diferencias 
cn los costos de fundición existentes entre uno y otro método carecerían 
ele importância, sobre todo comparadas con los precios corricntes del 
ncci o acabado de mas de Dls. 80 por tonelada. Sin embargo, el horno 
eléctrico pudiera conducir a un considerable aumento relativo de Ia pro- 
ducción de lingote de acero debido a sus ventajas como produetor de 
nccro de calidad y por razón de la flexibilidad en la localización que ten- 
ilría si se basara en la energia atómica. 

b) Câmbios de localización resultantes del uso de hornos eléctricos 
iiasados EN LA energía atômica. Conforme hemos visto, es posible que 
los relaciones entre el precio de la energía atómica y el de otros combus- 
tihlcs sean tales, que los costos de los procesos de reducción del acero 
basados en el horno electrico y en el de hogar abierto sean virtualmente 
iguales. En estas circunstancias, los hornos eléctricos podrían conducir 
u un incremento cada vez mayor en Ia producción del acero, a causa de 
las ventajas inherentes a la localización. 

En Estados Unidos, los hornos eléctricos producen el acero casi ex¬ 
clusivamente con chatarra de este metal; de 3.2 millones de toneladas de 
hierro cargadas en hornos eléctricos, 3.0 mHlones lo fueron en forma 
dc chatarra.® Dos serían los prindpales factores determinantes de la ubi- 
cneión en el caso de fábricas que ucilizasen el horno eléctrico basado en 
h energia atômica y en la chatarra de acero: el suministro de la chatarra 
cri una área dada y Ias dimensiones del mercado consumidor. Por con- 
siguiente, estas fabricas tenderian a situarse cerca de los centros consu¬ 
mí dores de acero, dado que estas areas producen automáticamente buena 

Shaping and Treating of Steel , 5* ed., Píttsburg, CarncgíeJllinois Steel Corp,, 1940, 

U|> m y 504, Aunque el horno eléctrico origina un gasto adicional motivado por 
v\ consumo dc dectrodos (igual aproximadamente a DJs. 1.00 por tonelada), pre- 
ventajas que lo compensar* cuando io comparamos con el horno dc hogar 
? n lfí ^ concierne a la mejor calidad de los aceros, economia en el uso 
«Ir uleacuines metálicas, mayor rendimiento de metal por nnidad de carga y eontrol 
vmufilmejiee completo del contenido de fósforo, azufre y oxigeno, 

» Instituto Americano del Hierro y d Acero, Ânnml Siaihtical Report , IHÍ> 
Nneva York, 1946, p. 26. Los hornos eléctricos pueden tambíen producir acero con 
hierro en lingote y mineral dc liierro, pero cs ésta una practica poco eomún. 
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cantidad dc chatarra, por obsolescência de equipo y debído a Ia fabrica- 
ción de productos dei acero, y posiblementc en cantidad suficiente para 
bacer praccicables Ias instalaciones. Al situar los hornos eléctricos en los 
mercados dei acero se ahorraría encosto de] transporte a) dei acero aca¬ 
bado desde los actuales sítios de producción al mercado y b) de la cha¬ 
tarra desde las áreas de mercado a los centros de producción de acero. 
La cuantta de la economia en el transporte que pudiera resultar de este 
cambio de ubícación, queda puesta de manifiesto por el porte promedio 
por tonelada de productos de acero transportados, que en 1944 fué de 
Dis. 5.23 y de Dls.4.97 en 1945.° Por otra parte, el traslado de los hornos 
convcrtidores implicaria probablemente la perdida de ciertos benefícios 
vinculados a la fabricación integrada a la cual debiera asignarse un valor 
en dólares, de manera que las economias en eí transporte no representa- 
nan en realidad un aborro neto. 

tiQuc grado de descentralización cabría esperar en Ia producción dei 
acero si se llevase energia atómica barata a centros consumidores de di- 
cho metal produetores de grandes cantidades de chatarra? Es menester 
considerar dos factores principales: uno concierne a la limitación gene¬ 
ral de esta forma de desarrollo y el otro a los tipos de localidades que 
podrían soportar instalaciones de las dimensiones adecuadas. 

Consideremos primero las limitaciones generales. Es obvio que el li¬ 
mite de expansión dei horno eléctrico estaria determinado por el sumi- 
nistro de chatarra. Dado que es poco probable que en Ias próximas déca¬ 
das la cantidad de chatarra adquirida (esto es. Ia chatarra que no procede 
de Ia propia producción de acero y hierro en lingotes) exceda en Es¬ 
tados Unidos de entre 30 y 40 millones de toneladas, es claro que el mi¬ 
neral de hierro y el carbón seguirán siendo la fuente principal de Ia pro¬ 
ducción norteamericana de acero. Además,Jas fábricas integradas que se 
basan cn el mineral de hierro y en el carbón continuarán compitiendo 
cn lo que concierne a la adquisición de chatarra y pticden incluso ofre- 
ecr preaos más elevados por la misma, de tal manera que el desarrollo 
dc fábricas eléctricas de acero descentralizadas pueda resultar muy difí¬ 
cil. Parece razonable deducir de esto que, en d mejor de los casos, sólo 
una parte dc la chatarra disponible volvería a aparecer como acero pro- 
ducido en los hornos eléctricos descentralizados. 

Las clases de localidades que podrían sostener fábricas eléctricas de 

11 Calculado a base de cifras dei costo dei transporte dei hierro destinado a] ex¬ 
terior y dc los productos de acero que figuran en Instituto Americano dei Hierro 
y cl Acero, Steel Facts, Nueva York, abril de 1947, pp. 1-2. La cuantía dc las po- 
siblcs economias en cl transporte sugieren que, incluso sin energia atómica, se podría 
economizar cn cl costo al producir acero eléctrico con chatarra en las regiones con¬ 
sumidoras, comparado con los métodos ordinários en los centros existentes. En tal 
caso, la energia atômica podría reforzar los factores que favorcecn el cambio. 
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nccro l ’ asadas en chatarra dc este metal estarán determinadas, en parte, 
por el êxito que tengan Jos esfuerzos que se llevan a cabo en la actualidad 
P orA Percecionar t cênicas de acabado de! acero en pequena escala. La 
tendência que se advierte en el desarrollo de ias instalaciones de lamina- 
ción ha acentuado cada vez más la utibzación de grandes unidades, tanto 
cn cl estádio de semiacabado como en el de acabado. Los trenes contí¬ 
nuos para productos muy planos (lâminas, hojalata, planchas), por ejem- 
plo, pueden laminar casi un míllón de toneladas por afio. La menor ins- 
talación continua en Estados Unidos, la fábrica Allegheny-Ludlow en 
Rracltenridge, Penssylvania, posee una capacidad anual de 308,000 tone- 
ladas netas. 

Existen hoy trenes eficientes para la laminación en pequena escala dc 
acero de perfil estrecho, por ejemplo el de McLouth, cuyo rendimiento 
sc aproxima al de fábricas m ay ores. La producción de este tipo de ins- 
talaciones oscila entre 125,000 y 250,000 toneladas por afio. Se encuen- 
tran tambicn ciertas clases de pequenos trenes de alto rendimiento, para 
la laminación de materiales de seceión menor. El vaciado continuo de Ias 
secciones básicas de acero (barras, pequenas estruetnras, etc.) se ha con¬ 
seguido ya en e] terreno experimental. Este proceso de converti r el acero 
en formas titiles es un proceso en pequena escala. Es también posible 
que instalaciones más pequenas y más flexibles para la laminación de vá¬ 
rios tipos dc acero (con la posible excepción de grandes formas estruc- 
tmalcs) puedan llevarse a un estado de eficiência comparable con cl de 
las grandes instalaciones continuas. Si Ia energia atómica barata fu era 
acompanada de laminación o de otros procesos de acabado, eficientes y 
en pequeiia escala, el número de localidades en Ias que se podría prodn- 
tii acero y manufactura rio en productos acabados seria mayor que a base 
dc las técnicas actuales. 

Las grandes ciudades y las áreas industriales que consumen un míllón 
o más dc toneladas de acero por ano en ia manufactura de productos dei 
mismo y con una producción actual de acero mucho menor que esta 
cantidad —o ninguna—, constituirían el terreno natural para levantar en 
cilas fábricas de acero eiectricas y trenes de laminación. El consumo dc 
un niitlón de toneladas dc acero en las operaciones de manufactura pro- 
ducirfa normalmente cerca de 200,000 toneladas de chatarra recupcra- 
blc. Esto, junto con la chatarra vieja de que se dispone en tales regio- 
oes, seria suficiente para poncr en marcha una fábrica a base de 500^)00 
toneladas de lingote que proporcionase entre 300,000 y 350,000 toneladas 
dc acero acabado o, aproximadamente, entre d 30 y d 35% de Ia de¬ 
manda de acero de la región. La región oriental costera, desde Filadélfia 
y Nueva York hasta Boston, Ias zonas de Los Angeles, San Francisco y 
Seatr.lc, las ciudades dc la Costa dei Golfo y grandes ciudades dei inte- 
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derroto 0 *» 0 "™' X St ' ^ SO " SÍd0S “ ‘ 0S 1“ e «^«-fcctíWB Btt 

# 

f. Efectas de hz energia atómica acompmados de câmbios ficndamentales 
tecmca dela reducción dei mineral de hierro, esto es, la sustitución ' 
de carbon coqmzable por la electricidad 

como h e lT° l0gía dd hÍ T° 7 Cl aCer ° n ° ex P erimenta cambio alguno, 
» p “ ' Se " C, ° nes P reccde «es, Cl efecto más impor- 

ante de b energia atômica sobre Ia industria dei acero en los Estados 
Unidos ser/a, en el caso más favorable, ei de dar lugar a una cierta des- 
centraLzacion de la producción dei mismo basada en el uso de hornos 
eléctricos de aceración. Pero la mayor parte de la producción continua¬ 
ria basandosc más bien en el carbón gue en la eneígía atómica v es d e 
presumir que seguiria las líneas establecidas y tendría lugar en los mis- 
de d S1 \° S C * Ue h ° y ’ exce P t0 en lo 9 ue concierne a câmbios resultantes 

Ita indus Z trr nt0S “ ^ de hÍerr ° ? de carbón 

de n E ,T' Mr K Cm ° S ah0ra , l0S , efectos de ]a ener S ía Arnica en el supuesto 
de que cambie a tecnologia de la fabricación dei hierro y el acero de 

m!Tr neni qU n fundldón del mineral de Werro no requLa el coque 
les mmT?’ d-° S S °i n kS Cl3 i SeS dC P rocesos Conocidos mediante los cua- 

ffí U11 í rS " d K meral dC hÍerr ° Si " Util - ar abones coquizables: 
a) La fundición electnca del mineral de Iiierro en lingote de hierro 

un e?e C mXde e i: n H h T° Elcctro - Me * tal -pleado en Suécia es 

un ejemplo de hornos que producen lingote de hierro con el mineral de 

agente reductor° C ° m ° ^ de Calor > carbono co ™ 

^ El proceso del hierro “esponja” o poroso, o método de la reduc- 
c on a ba,a temperatura, que utiliza gases carbonosos, gases de hidrocar- 
buros o hidrogeno puro como agente reductor y diferentes combustibles 
)ase de carbnno 0 energia eléctrica como fuente de calor 

, La pn " iera C í a5e dC P r0Ces0 ’ si bient no requiere carbón coquizable 
si exige alguna forma de matéria carbonosa. Los hornos de fundición 
c iça se utihzan, o se han utilizado comercialmente, en Suécia No¬ 
ruega, Finlandia, Italia y el Japón. En Suécia se produce cierta cantidad 

‘ ™ ° D por0 ™’ y durante la guerra una empresa guberna- 

ental Ia Defense Plant Corporation, construyó una en Warren Ohio 
que uulizaba gas de hidrocarburo. El proceso que emplea el hidrógcno 
puro, aunque descubierto por Stuart, un metalúrgico canadiense, al final 
c Ia primera guerra mundial, hasta hace poco no ha sido objeto de es- 
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tudio experimental sistemático y todavia no se han construído hornos 
de este tipo en escala comercial. 

a) La fundición eléctrica del mineral de hierro. Nos limitaremos en 
esta sección a la reducción del mineral de hierro a lingote de hierro. Aun¬ 
que es también técnicamente factible reducir el mineral directamente a 
acero en un horno eléctrico, a la vista de los datos de que podemos dis- 
poner el primer procedimiento parece ser mucho menos costoso. 11 

1) Costos comparativos de la jimdición en los hornos eléctricos y en los 
altos hornos. En el cuadro 22 se resumen los precios comparativos del 
carbon coquizable y de la electricidad que resultarían en costos iguales 
para la producción de lingote de hierro en el horno de coque y en el 
horno electrico de cúpula. En ese cuadro se supone mineral de hierro 
con un contenido de hierro de cerca del 50 % y condiciones ordinárias 
de operacion. Las condiciones iguales de costo por tonelada corta de 
Lingote de hierro adecuado para la producción de acero están especifi¬ 
cadas aproximadamente por la ecuación: 13 r 

Horno eléctrico de cúpula (2,268 KWH + 635 libras de carbón 
vegetal o coque de gas +10 libras de electrodos +3.6 horas- 
hombre) =alto horno de coque (1.850 libras de coque + 1.0 
horas-hombre). 

Los costos de capital pueden ser más baratos para el horno eléctrico por 
tonelada de capacidad, debido a la simplicidad de su diseno en compa- 
ración con el alto horno de coque; pero, dado que la diferencia de car¬ 
gas fijas por tonelada no es probable que exceda de Dls. 0.50, los hemos 
supuesto iguales. 

El carbón vegetal es generalmente tan caro o más que el coque me¬ 
talúrgico, pero el gas de coque y otros materiales carbonosos, como el 
lignito y la turba, son más baratos. Para simplificar, supondremos que 
el preeio de todos ellos es el mismo. Supondremos también que una 
hora-hombre de trabajo cuesta Dls. 1 y una libra de electrodos ocho cen¬ 
tavos, Substituyendo estos precios en la ecuación anterior obtenemos la 
igualdad: 

2,268 KWH X (milésimos por KWH) + Dls. 3.40 = 1,725 li¬ 
bras de carbón coquizable 13 (preeio del carbón coquizable). 

“ c f- Alfred Stansfield, The Electriâ Fumace for Iron and Steel, Nueva York, 
McGraw-Hill Book Co., 1923, p. 432. 

P- 47 - y Departamento de Comercio de Estados Unidos, Foreign Com- 
narce Weekly, vof. 19, 12 de mayo de 1943, p. 47. 8 

11 En el supuesto dc que se requienm 1.42 libras de carbón por libra de coquç. 
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Cu adro 22. Precios comparativos dcl carbón coquizable y de la electricidad que 
igualaran los costos de produccion de lingote de hierro en los altos Joomos de 
coque y en el horno eléctrico de cúpula 0 


" " -f 

Si el precio dei carbón perra 
coque es (Dls. por tonelada 
corta): 


La tarifa de electricidad que 
igualará los costos de 
producción es (milésimos de 
dólar por KWH) 
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a Dejando de lado las cantidades comunes a uno y otro caso, suponemos que para obtener 
una tonelada de lingote de hierro se requieren: para el horno eléctrico, 2.268 KWH de elec¬ 
tricidad, 635 libras de carbón vegetal o de coque de gas, 10 libras de electrodos y 3.6 horas- 
hombre de trabajoj para el alto horno de coque, 1,850 libras de coque metalúrgito y j.o 
horas-hombre de trabajo. El trabajo se ha tomado a razón de Dls. 1.00 por hora-hombre y loi 
electrodos a ocho centavos por libra. 

2) Posibilidades de reducción dei.costo que ofrecerta la energia atómica 
en los mas importantes centros de producción de acero . Las compara- 
ciones dei cuadro 22 muestran con claridad que la reducción dei mineral 
de hierro a lingote de hierro en el horno eléctrico basado en la electri¬ 
cidad atómica no puede conseguir una posición segura en las regiones 
mas importantes de producción dei acero en los Estados Unidos, a me¬ 
nos que el precio futuro dei carbón coquizable sea muy superior a los 
que regian en el pasado. Su precio promedio en 1937 era, en los Estados 
Unidos, de Dls. 3.74 por tonelada corta; la electricidad atómica, incluso 
ni a ningún costo podría competir a este precio con el carbón coquiza¬ 
ble. En 1946, el precio promedio dei carbón utilizado en los Estados 
Unidos para la coquización ascendió a Dls. 5.77 por tonelada corta, pero 
aun para competir con carbón a este precio el costo de la electricidad 
atómica tendría que ser inferior a 0.8 milésimos de dólar por KWH. 
Nu estros cálculos indican que es muy poco probable que la electricidad 
atômica llegue jamas a producirse a precio tan bajo con las técnicas de 
producción que se prevén hoy. 

De acuerdo con los datos dei cuadro 22, la reducción eléctrica dei 
mineral de hierro basada en la electricidad atómica no entrará en la mis- , 
ma área general de costos que los altos homos de coque hasta tanto el 
precio dei carbón para coquización no sea por Io menos de Dls. 12 por 
tonelada corta. No es posible saber con certeza el punto preciso en que 
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fte igualarán los costos, debido a que son tantas las variables a conside¬ 
rar, pero cabe aceptar un margen de precios dei carbón coquizable que 
va de Dls. 12 a 15 por tonelada corta como buena base para los fines 
que perseguimos. Incluso con los precios actuales de inflación, no se 
han alcanzado estos niveles en Estados Unidos. Por lo tanto, parece ra- 
zonable concluir que la electricidad atómica no ofrece posibilidades de 
reducción dei costo en los centros más importantes de producción dei ace¬ 
ro en los Estados Unidos si se la utiliza para reducir mineral de hierro 
en hornos eléctricos de cúpula. La reducción dei mineral de hierro se¬ 
guirá probablemente, en esencia, por las rutas bien çonocidas de la pre¬ 
sente tecnologia. 

2) La posibilidad de la fzmdición dei hierro en nuevos sitio s. Las regio¬ 
nes en las que actualmente se funde el hierro se encuentran, claro está, 
favorablemente situadas por lo general con respecto a los yacimientos 
carboníferos. Ciertas localidades han llegado a ser importantes centros 
de producción dei hierro porque, en su caso, los costos combinados de 
reunir el material, dei que hoy el carbón es un importante elemento, y 
de transportar el produeto acabado son bajos comparados con los de otras 
localidades. Pero la técnica de reducción dei mineral que ahora exami¬ 
namos daria probablemente lugar, de adoptarse, a factores distintos de¬ 
terminantes de la ubicación, puesto que la cantidad de carbón requerida 
para la fundición es solamente entre el 33 y el 50 % de la requerida en 
el alto horno de coque. Por consiguiente, la relativa atracción locacional 
dei mineral de hierro y dei mercado seria mayor. Pero sea cual fuere la 
localización, el método dei horno eléctrico no podría competir (cua¬ 
dro 22) a menos que los costos dei carbón estuviesen comprendidqs, 
como mínimo, entre Dls. 12 y 15 por tonelada. En Estados Unidos, los 
precios dei carbón para los grandes consumidores se encontrarían gene¬ 
ralmente por debajo de este nivel, incluso en regiones alejadas de las mi¬ 
nas. Llegamos con esto a la conclusión de que la fundición eléctrica dei 
mineral de hierro en un horno eléctrico de cúpula, como el horno Elec- 
tro-Metal, si se basara en energia atómica, probablemente no allanará el 
camino para una nueva localización de la fundición dei hierro en Estados 
Unidos. 

b) Los PROCESOS a baja temperatura (hierro poroso). El hierro poroso 
es un óxido de hierro en forma porosa cuyo contenido de hierro oscila 
entre el 85 y el 97 % y se obtiene reduciendo el mineral de hierro a tem¬ 
peraturas inferiores a la de fundición. Este proceso ha interesado a los 
metalúrgicos desde hace muchos anos, puesto que requiere menos ener¬ 
gia por unidad de producción y en virtud de poderse utilizar como agen¬ 
tes reduetores y fuente de calor combustibles diversos, como resíduos 
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Sli Ar h T * (por ' iempl0 ’ eI aserrin y k * 

Staü. í bm T n r <!"' * mcnentra namrataente o como ro- 
rtado de carbomzación, la madera, la turba y ei lignito, aal com “IA 

ustibles gaseosos como el gas nalural, cl gas de carbón, el gas de petró¬ 
leo el gas de agua o la llama de carbón pílverizado. La enefgla eléctriS 
puede también nsarse como combuatible junto con algún X K «dú“ 
»r carbonoso o a base de hidrógeno. Ademâs, el mLml de hie"o se 
p esta a este proceso en las condiciones físicas más variables si bien nue- 

t “ mtlmieMO Pre ™ í“ ** ™ forma\„tóca P A 

Diversos factores técnicos y económicos han impedido Ia exnlotación 
comercia! dei proceso dei hierro poroso. Las dificukades principalt- 
lierentei a los homos para dicha clase de hierro, cuando se coLruven 
en escala comercial, resultan ser la adhesibilidad dei hierro que se nLa 

horno Pa A dCS ^ 7 k de P ositadón dd carbón; los dòs^trancan el 

horno. Aunque la ehminación de estas imperfecciones técnicas plantea 

considerables problemas de ingeniería, no parecen ser éstos de diferente 

E í : Por Io general, se tropi4a en L 

ase inicial de desarroüo de cualqmer proceso nuevo. En vista de la co- 

d . e , la qoímica y la metalurgia de! proceso dei hierro po- 

Lcl es P r S° n COmerCí dC éStC Cn SüeCÍa ’ si bien en muy pequena 
escala, es razonable suponer que, a la larga, se podrá encontrar un pro- 

mente C °nn erCla f mente Hasta W se ha dedicado relatíva- 

plantean. C ° a a soIucion de los problemas de ingeniería que se 

inh^nr que , considei ; ación completa de las posibilidades potenciales 
nherentes a Ias técnicas de producción dei hierro poroso requiere el aná- 

izzrsr os y “ posible apiicad6n en re 8 ion ' s epoífioB. 

hemos decidido concentramos en sólo una>sibilidad, entre las muchas 
que existen. Nos referimos a ia técnica que usa el hidrógeno como agen¬ 
te reductor La razon para elegirla estriba en que el hidrógeno se puede 
obtener mediante la dectrolisis dei agua, con lo cual este método crea 
la posibihdad de una sustitución completa en la fundición dei mineral de 
hierro de los combustibles a base de carbón por la electricidad. De tener 
ito, quedaria allanado el camino para câmbios más importantes que en 
caso de cualquiera de los otros métodos posibles cuando se considera 
aquc en conexion con la energia atómica como fuente de electricidad. 18 

F p 4 R^^ na n de » 4 rÍ ? CÍÓn d l hs P rocesos de hierro poroso, véase C. E Williams 

§ .o. tzií bS 2 'rwS“'?«;! irír 

Use of Sponge Iron in Steel Productíon, por R. C. Buehl, M^B^Rm/er v I P 
dc°Í947 DepartamenC ° del Intenor ’ ° ficina de M «as, R. I. 4096, Washington ‘júlkl 
18 Existen otros métodos para rcdncir el mineral de hierro sin utilizar carbón, 
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Dos son los procesos que utilizan el hidrógeno ensayados durante Ia 
guerra. La Madaras Steeel Corporation en Long Vjew, Texas, construyó 
un horno basado en la reducción del mineral de hierro precalentado con 
hidrógeno caliente (contenido en el gas natural reformado) bajo presión 
pulsante (proceso Madaras). El otro experimento fué llevado a cabo por 
la Oficina de Minas en el Centro Experimental de Minas, Minneápolis, 
Minnesota. En ambos ensayos se tropezó con dificultades. La investiga- 
ción continuada del Centro Experimental de Minneápolis de Ia Oficina 
dte Minas ha conducido a Ia conclusion de que el hierro poroso se puede 
producir en condiciones óptimas mediante cl método de reducción por 
hidrógeno si se emplea el mineral de hierro en forma de grânulos en vez 
de finamente molido cual se hizo en los primeros intentos. El hierro 
poroso obtenido en Ia Oficina de Minas con mineral de hierro en grâ¬ 
nulos e hidrógeno resultó ser de calidad excelente y ha sido convertido 
en un buen acero de composición variable. E. P. Barrett, bajo cuya di- 
rccción se Ilevó a cabo el trabajo experimental de dicha oficina, cree que 
la reducción mediante hidrógeno puro utilizando el mineral de hierro en 
grânulos es un método perfectamente practicable y que el problema crí¬ 
tico, desde el punto de vista comercial, seria el costo del hidrógeno. 

1 ) Costos comparativos del hierro poroso a base de hidrógeno electro- 
lítico y el lingote de hierro de alto horno de coque. Aunque los costos 
probables de un proceso de hierro poroso a base de hidrógeno no se pue- 
den hoy estimar con grado alguno de exactitud, cabe dar, sin embargo, 
cl orden de magnitud de las componentes variables del costo. Los cálculos 
que aqui se presentan se deben en gran medida a un artículo de Q F. 
Ramseyer, a Ia sazón ingeniero metalúrgico de la H. A. Brassert Compa- 
ny, 10 y al trabajo de E. P. Barrett y sus colaboradores en el Centro Ex¬ 
perimental de la Oficina de Minas en Minneápolis. 17 Las únicas categorias 

Por cjcmplo, e] Prof. C. S. Srriith, Director del Instituto para el Estúdio de los Me- 
tales lie la Umversidad de Chicago, nos ha llamado la atención sobre Ia posibilidad 
de un proceso clcctrohtico directo para recuperar el hierro bien sea de un bano de 
cioruro fundido —uttlizandose ei cloro directamente para extraer hierro del mine¬ 
ral— o bien de una elecrrolisis acuosa cn la que el mineral se somete a lixiviación 
con un acido regenerado electrolíticamente. No examinamos otros métodos porque 
en rclaaon con cllos disponemos todavia de menos datos que por lo que respecta 
aj método de mdrogeno,, r ■* “ 

18 “Sponge Iron-its Possibilicies and Limitations”, Iron and Steel Engineer, vol. 
21, Júlio de 1944, Este articulo fue complementado en las cartas en las que cl Sr* 
Ramseyer tuvo la amabilidíid de proporcionamos informadón mds dctallada acerca 
, Jos costos aunados comparativos de ínversíón en fábricas que utili?nn d alto 
horno a base de coque y en las que se usa el metodo del hidrórreno electrolítico 
para producir hierro poroso, 

biJde^iw'™ Cn Una C0nvcrsación con el Sr - Barrett en Minneápolis, 31 de diciem- 
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dc casto que se consideran son aquéllas que se supone vienen afectadas 
por la diferencia en e! método de producción. 

a) Cargas fijas. Estima Ramseyer que el costo de capital por tone¬ 
lada en el proceso dei hidrógeno (incluyendo el equipo para la produc- 
cion electrolítica de hidrógeno) seria cerca dei 45 % mayor que en la 
fábrica en que se usa el alto horno de coque (incluyendo los hornos de 
coque). Las cargas fijas sobre la inversión en el alto horno (calculadas 
sobre el costo de inversión aproximado en 1946) son de unos Dls. 2.60 
por tonelada de hierro; el costo estimado en el procedimiento dei hidró¬ 
geno (45 % más) seria de cerca de Dls. 3.75 por tonelada. 

b) Costas de explotación . Las necesidades de mano de obra se con- 
sideran iguales, en ambos procesos, a pesar de la opinión de Ramseyer 
segun la cual serían más bajas en el método dei hidrógeno. Los gastos 
de conservación en este último se estima que son el 66 % de los corres- 
pondientes al alto horno, debido a la baja temperatura a que se trabaja 
cn aquel método y a la relativa simplicidad dei equipo. Aproximadamen¬ 
te de Dls. 1.25 por tonelada en el alto horno, en el caso de la fábrica que 
usa el hidrógeno se estima que son de Dls. 0.85 por tonelada. 

c) Necesidades de energia . Estimamos que la producción de una to¬ 
nelada de hierro poroso electrolítico requeriría 2,440 KWH de electri¬ 
cidad. De este total, 2,240 KWH se consumirían en electrolisis para ob- 
tener 16,000 pies cúbicos dei hidrógeno puro necesario para reducir el 
mineral de hierro y 200 KWH se emplearían en la producción de calor 
y para otros usos. 18 Se calcula en 2,627 libras el'consumo de carbón co- 
quizable para la producción de una tonelada de lingote de hierro. 

d) Créditos por subproductos. El alto horno que utiliza coquç y el 
propio horno de coque originan subproductos que son útiles en ulterio¬ 
res estádios de la manufactura dei acero o que pueden venderse. La pro¬ 
ducción electrolítica de hierro poroso proporcionaria oxigeno, subpro- 
ducto éste de posible importância comercial. Hemos estimado en Dls. 3 
por tonelada de lingote de hierro el valor de los subproductos proceden¬ 
tes dei alto horno de coque, valor aproximado correspondiente a los úl¬ 
timos anos. Una fábrica electrolítica cual la que hemos supuesto produ- 
cirá aproximadamente V3 de tonelada de oxigeno por tonelada de Hierro 
poroso producido. El oxigeno ha llegado a ser un valioso agente de la 
fabricación dei acero. El valor comercial dei oxigeno producido en tales 
cantidades puede fijarse en unos Dls. 3 por tonelada. Por consiguiente, 
cl crédito por subproductos resultante para la fábrica de hierro poroso 
equivale más o menos a Dls. 1.00 por tonelada de hierro poroso. 

Estos factores se han reunido en el cuadro 23, en el que se resumen 

18 La cantidad necesaria de hidrógeno procede de Ramseyer, op. cit. La canti- 
dad dc clecrricidiid ncccsnria nnm nmdvicir hidróijcnn sc ha estimado a la vista dc 
Columbia River and Minor Tributários , op. cit. } p. 151. 
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los precios comparativos dei carbón coquizable y de la energia eléctrica 
que iguala rán los costos de producción dei hierro en los dos métodos. 
Este cuadro es de fundamental importância para el análisis que se pre^ 
senta en las dos secciones siguientes. 19 

2) Posibilidades de competência de la energia atómica en los grandes 
centros de producción dei acera . Las comparaciones de costo que se re¬ 
sumen en el cuadro 23 se basan en cálculos que, para el proceso dei hi- 
drogeno, suponen una técnica de producción que todavia hay que per- 
feccionar. Es claro, por lo tanto, que las cifras solo se pueden usar para 
adquirir una idea general de la posible importância económica de la elec- 
tricidad atómica con vistas a la producción de acero cuando se utilice 
en unión dei método de reducción por hidrógeno. En las dos secciones 
que siguen nos proponemos evaluar la probabilidad y explorar la natura- 
leza de los câmbios en las operaciones de Ia industria dei acero en los 
Estados Unidos que podrían resultar dei aprovechamiento de la energia 
atómica. Evidentemente, este análisis no proporciona base alguna que 
indique que lleguen a tener realidad los câmbios que aparecen posíbles. 

Dc acuerdo con el cuadro 23, la energia atómica al más bajo costo 
concebible no se usaria en la reducción dei mineral de hierro excepto 
cuando ei precio dei carbón coquizable se encuentrc por encima de Dls, 8 
la tonelada. La explotación hasada en la reducción por hidrógeno usando 
electricidad cuyo precio se encuentre en nuestro limite estimado de los 
costos atómicos alcanzables estaria, a este precio dei carbón, cn el umbral 
de competência con el alto horno de coque. 

^Cuál es el resultado de la comparaeión dei precio de Dls. 8 por to¬ 
nelada corta con ei precio dei carbón coquizable en el alto horno en tos 
importantes centros siderúrgicos de los Estados Unidos? El precio dei 
carbón osciiaba antes de la guerra entre Dls. 2.50 y Dls. 5.00 por tonelada 
cn vários centros siderúrgicos, muy por debajo, por consiguiente, dei 
precio de Dls. 8 requerido para que las fábricas de hidrógeno con energia 
eléctrica atómica pudiesen competir con los altos hornos. Sin embargo, 
los costos de la obtención dei carbón y su transporte han experimentado 
importante alza desde cntonces. Dado que nuestros cálculos de costos 
dc la electricidad atómica reflejan los precios de 1946, los precios mas 
razonables dei carbón con vistas a la comparaeión son probablemente los 
vigentes en dícho ano. Sobre esta base, es probable que las fabricas de 

ia Debc hacerse notar una hipótesb básica para el uso analítico dei cuadro 25. 
FJ coque requerido por tonelada dc hierro esta hasado en la practi.ca comente, tu nu 
que se preven futuros nrogresos en la eficiência dei alto horno por lo que conclerrte 
al combustible. Suponemos que puede prescmdirse de este aumento dc eficiência 
porque probahlemente quedará equilibrado en lo futuro por un aumento cie Ufs 
precios dcl coque, completa mente al margrn de los câmbios ni el nível general dc 
los prcciiís, como consecuencia de la disminución dc los recursos de bulia. 
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precios dei carbon han aumentado, naturalmente, aun má^ desde 1946- 
o W eran de unos Dl, 8 por tonelada en Chi^go-Gary v otr os c^-’ 
tros sidemrgicos. Pero es de presumir que también los cosfos atómi^s 
se yenan afectados por el aumento de precios durante este período v nn 
esta claro que significado hay que atribuir al aumento de los costoí dei 
carbon que observamos entre estos dos aííos. 

lírt a ;f°A b ! lÍdad dC lã fimãidón del hie ™<> « «mvos mios. Una com¬ 
para cion del costo entre el método del hidrógeno y el dei alto horno en 
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indicamos antes, el peso del carbón necesario para la fundición del Kiel 
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influye sobre la ubicacíón de los altos hornos y es de esperar que estarán 
situados más favorablemente con respecto al carbón que en otros lugares 
posibles. Adernas, en el proceso del alto horno de coque se consígnen 
economias en el combustible utilizando gas subprodueto del alto horno 
y del horno de coque en estádios posteriores de produccíón y utilizando 
en el horno de aceración el lingote de hierro en estado flúído. Estas eco¬ 
nomias constituyen un factor físico fundamental que conduce a situar 
los altos hornos, Ias fabricas de coque, los hornos de aceración y los -tre¬ 
nes de laminadón dentro de los limites de una sola planta. 

Los factores determinantes de 3a ubicación asociados al proceso del 
hidrógeno serían sin duda algum diferentes. Si está basado en la electri- 
cidad atómica, el peso del combustible no influiría ya en Ia localizacion 
de las fabricas de reduecion. En lo que concieme a las matérias primas, 
cl mineral de hierro pasaría a ser, por 3o tanto, el factor más importante 
en este aspecto. Dado que el proceso del hidrógeno no produciría gran 
volumen de gases residuales calientes, el homo de hierro y el de acera¬ 
ción podrían separarse en este proceso sín notable pérdida de economia, 
El que estas dos fases de Ia fabricación se encontrasen situadas o no una 
junto a otra, seria principalmÊnte mera cuestión de costos comparativos 
del transporte del hierro poroso y de los lingotes de acero. Asf, al con¬ 
trario de Io que ocurre en Ias plantas siderúrgicas modernas, una indus¬ 
tria del acero basada en fábricas de reducción por hidrógeno alimentadas 
por la energia atómica como principal fuente de metal, podría desinte- 
grarse pardaImenre, quedando parte del proceso situado junto al mineral 
y Ias restantes bases situadas en el mercado, 20 

En esas ultimas fases estarían el homo de aceración y los trenes de la- 
minación. La integración de estas dos etapas se debe a economias de 
transporte, economias internas de explotación y una más barata utiiiza- 
ciún de la ehatarra que se produce en los trenes dc laminadón, Se puede 
determinar con mayor eficiência el programa de fundición si se conoce 
el programa de laminadón. De aeuerdo con esto. Ia integración de las 
fábricas de acero y Ias de laminadón en un mismo grupo hace innecesa- 
rio para unas y otras el mantenimiento de grandes existências de lingote, 
La integración elimina también el costo del envio de Ia ehatarra de los 
trenes de laminadón a las fábricas de acero. 


Otra posibilidad es la de situar la fábrica en las centros de energia hidro- 
eléctrica barata, pero esto no parece probablc, a menos que el mineral o el mercado 
ie cnctientren en las cercanias, puesto que las necesidadcs de energia por unidad de 
produeto no son lo bastante grandes para justificar un excesivo transporte extra con 
vistas a aprovecharsc de la energia a bajo costo. Por ejemplo, una ventaja de costo, 
pongamos, de un milésimo de dólar por KWH, representa una disminudón de 
Dls, 2,44 por tonelada de hierro. Si ías tarifas de transporte son de un centavo 
de dólar por tonclada-nd 11 a, dos toneladas de mineral de hierro se podrían enviar 
i una distancia adicional no mayor de 120 millas para sacar partido dc ía dcctnci- 
dad a costo más bajo. 
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Examinemos, por lo tanto, la posición dc competência de la electrici- 
dad atómica en Ia producción de acero bajo la hipótesis de que ei pro- 
ceso de hidrógeno se empiea en el sitio en que se encuentra el mineral 
enviandose luego el hierro a otra fcrte para su conversión en acero y 
para la lammación. A modo de ejemplo ilustrativo, comemos los yaci- 
nucntos dc mineral de hierro dei norte de Minnesota, que proporcionan 
la mayor parte dei mineral que consume ia industria norteamericana dei 
acero, y comparemos tos costos de producción dei hierro allí con los cos¬ 
tos correspondientes a Ias regiones Chicago-Gary y Pittsburgo,. Indica¬ 
mos a continuación los puntos esenciales dc esta comparación. 

a) De acuerdo con el cuadro 23 , d método dei hidrógeno basado en 
a electricidad atómica será una fuente más barata de hierro en im lugar 
cualqniera de producción solo si d costo dei carbón es igual o superior 
a unos D Is. 8 por tonelada. Estimamos qu e el costo dei carbón en Ias 
mmns de hierro dei norte de Minnesota" era de cerca de Dls, 8 por tone- 
Inda cn 1946 (el precio en Duluth, más los costos estimados de transporte 
ferroviário hasta las minas de hierro). 21 Partiendo de esta base, Hegamos 
a Ia conclusión de que la electricidad atómica podría encontrarse en esta 
región en el limite de competência con los altos hornos. Además, dado 
que aqui suponemos que en esa región la producción no iria más allá dei 
estádio de reducción dei hierro, el alto horno en el norte de Minnesota 
no podría eompararse tan favorablemente con el método dei hidrógeno 
como indica el cuadro 23, a causa de verse así incapacitado para sacar 
todo el partido de Ias economias en subproduetos que haee posible su 
intcgraeión con fases ulteriores de la manufactufa dei acero, 

h) cCuál seria el resultado de comparar el costo de entrega dei hie¬ 
rro producido con el método de hidrógeno y la electricidad atómica en 
cl norte de Minnesota con el costo de producción dei hierro en Chicago- 
Gary o Pitssburgo? El costo dei carbón coquizabíe en 1946 era en Pitts- 
fmrgo de unos Dls. 4.80 por tonelada y de cerca de Dls. 6.76 en Chica¬ 
go-Gary. 22 Pero para comparar los costos en el norte de Minnesota y los 
correspondientes a estas dos últimas localidades, deben meluirse los cos- 
tns de transporte dei mineral de hierro desde las minas de Minnesota. El 

," 1 J Duiotli dei carbón para coque era en 1946 de Dls. 6.86 por to* 

nebda. (Mmerds Yearbook^ 1946, Departamento dei Interior, Oficina de Minas, 
Washington, 1948, p. 421. Vease tambien la nota sigdente). El costo dc transportar 

n| Cr T™" Pr ' r fc T? fri1 a ^ rcgl ° ncs Pletoras de hierro seria más o menos de 
IJMs. 1 00 por tonelada, en el sopuesto dc que se aplicara al carbón Ia misma tarifa 
al mineral dc Inerm que ahora se envia cn sentido opuesto. (Se romim las tari- 
fíus dei mineral de I. C. C Ex parte n? 162, n* 148, de los /. C C. Reparti r, vol 266, 
seccvm sobre ‘íncreased Railway Rates, Fares, and Charges", Washington' 1946) 
«"«n ptomedios, relativos a todo cl estado, dd costo dd carbón para 
JS* ,mi ? los dc CÍX l llc cri Pcnnsyl vania, Illinois c Indiana (Miwrah Vear- 
, 1946, op. ctu p. 421). Suponemos que estas cifras se rcficrcn, principalmcm* 

a los centros más importantes de producción dc acero en cada estado 
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costo de transportar el mineral a Pittsburgo era de Dls. 6.00 aproximada¬ 
mente y cl dc transportado a Chicago-Gary, de unos Dls. 3.50 por tone¬ 
lada de hierro. 23 Si se fundiera el mineral en Minnesota, las necesidades 
dc transporte serían menores, puesto que se requieren cerca de 1.85 to¬ 
neladas de mineral por tonelada de lingote de hierro. Si, además, se apli- 
caran las mismas tarifas de transporte al hierro poroso que al mineral de 
hierro, el norte de Minnesota gozaria de una ventaja en el costo dei trans¬ 
porte dc Dls. 1.60 por tonelada de hierro en Chicago-Gary y Dls. 2.75 en 
Pittsburgo, Este hecho se podría expresar de la siguiente manera: com¬ 
parando con el proceso de hidrógeno puesto en marcha en el norte de 
Minnesota, e! costo equivalente dei carbón coquizable en Chicago-Gary 
seria de Dls. 6.75 (precio de dícho carbón en 1946), mas Dls. 1.60 (des- 
ventaja en el costo dei transporte dei hierro), es dccir, Dls. 8.35 por to¬ 
nelada; y en Pittsburgo el costo equivalente seria de Dls. 4.80 (precio dei 
carbón en 1946), más Dls. 2.75 (desventaja en el costo dei transporte), 
cs decir, Dls. 7.55 por tonelada. 24 

Estos cálculos respaldarían el punto de vista según el cual las fábricas 
dc reducción dei hierro situadas en el norte de Minnesota que adoptasen 
cl proceso de hidrógeno y la electricidad atómica podrían ser una fuente 
dc suministro de hierro a más bajo costo para el mercado de Chicago- 
Gary que los altos hornos situados en esta última área, mientras que, en 
comparación con Pittsburgo, las fábricas de reducción en el norte de 
Minnesota pudieran resultar nna fuente de suministro a un costo ligera- 
rnenre mayor. Sin embargo, las comparaciones precisas dei costo son de 
pequena importância. La consideración que realmentc importa es que la 
ubicaeión de h fundición dei hierro en d norte de Minnesota, podría 
llcvarse dentro de los limites de lo economicamente factible mediante la 
combinación de dos innovaciones, la electricidad atómica y la reducción 
por hidrógeno, cada una de las cuales apoya a la otra para su adopción en 
h producción dc acero. Nos hemos valido en estos cálculos de Pittsbur¬ 
go y Chicago-Gary porque proporcionan puntos convenientes para Ia 
comparaciones con la industria actual dei acero. De hecho, si la reducción 
dd hierro tu ví esc lugar en Minnesota, no habría razón alguna que com- 
peliese a que la producción y laminación dei acero se situase cn Pitts- 
burgo o en Chicago, salvo la de satisfacer a los mercados dd acero de 
estas regiones, Para mercados más distantes, digamos Nueva York o Bos¬ 
ton, seria probablemente más económico enviar directamente d híerro 

2 ii “The Western Steel Industry’\ ütah Ecormmic and Business Review, vol. 3, 
junirt de 1944, p, 19. Los costos en 1946 superarán estas cifras. 

tu E^to iio significa qnc los altos homos en el norte de Minnesota, utili/Aindti 
carbón para coque cnyo precio fu era inferior a estos costos equivalentes podría 
competir con Chicago-Gary o Pittsburgo, porque si expidiesen el lingote dc hierro 
pcnkrfan parte dc las venta j as que ofrcccn los subproduetos cn virtud dc la mre- 
gración. 
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poroso a estos punros para su conversión allí en acero que remitir los 
produetos del mismo. La ubicación intermedia para fabrlar 
de acero esta justificada hoy solamente como uno de vários eLdios en 
a operacion integrada que consqme enormes cantidades de carbón 
<- hay que olvidar las hipótesis en que se apoya nuestra conclusión 
explora tona referente ai cambio de localización. En primer lugar tene- 

mica a ’P üteS1S se ^ n la cual se podría proporcionar la electricidad ató- 

(precios^K? £ COm ° d dC 3 ‘ 2 míIésÍmos de dóIar P°r KWH 
bLbk en Vfl ' ram ° S C]Ue CSte P red0 « un posible costo rea- 

sca Fn Çf m m1 7°’ ^ T m ° d ° algUn ° existe Ia certeza de que así 
esnnn “ ^ * Ugar ’ n0S hemos vaIido de la hipótesis de que el hierro 

trmsnon 6 POdria tranSp0rt3r 31 ™ COSt0 d mineral de hierro S 
r nspoite en cuestion consiste principalmente en el envio a través' de 

lo Grandes Lagos y se ha llevado a k práctica un elaborado sistcrÍ 
paia Ia mampukcion y transporte a bajo costo dei mineral de hierro a 
!o largo de esta mta. No existe base alguna para predecir que los costos 

nn h man r aCi0n 7 trans P orte del Ph-rro poroso serían precisamente 
n bajos. Por otra parte, bastaria que fuesen el doble de k tarifa corres¬ 
pondi ente a 1 mineral de hierro para que k ventaia en el costo de trans¬ 
porte resultante de la reducción del mineral de hierro en Minnesota que- 
dasc por completo anukda, con lo cual ks comparaciones de costo^ue 
hemos indicado dejarían evidentemente de ser válidas. ^ 

generales sobre los factores locacionales en la 
T pm \ h!dro ^ em? m mim la energia atómica. La influencia 
í °f f e , tei f datiVOS correspondientes al mineral de hierro, el hierro en 
lingotes, los lingotes de acero y el acero acabado sobre los lugares de 

£d°a enT n ^ ma7 ° r ™P 0mncia en industria del acero ba- 
, en k energia atômica y en la reducción, por hidrógeno. Si ks tarifas 
de tiansporte que correspondeu a los resultados de cada estádio de k 
producción fuesen idênticas, k localidad que presentara e! costo mínimo 

dr^iTml d^h 56 e c C °' ntr l ría ’ eVÍdentemente > ínnto a los yacimientos 
Zr ? Í í &n embarg °’ 611 Unidos aumentan gene- 

almente dichas tarifas con el valor del produeto. Así, k que correspon¬ 
de al mineral de hierro es por lo general más baja que para Ia fundición 
y ta a su vez es casi siempre menor que la tarifa relativa al lingote de 
acero o al acero semiacabado, tarifa que a su vez es menor que la que 
corresponde al acero laminado. Por lo tanto, k situación correspondien- 
al costo mínimo es función de los portes y de k ventaja en el peso 
que supone el transportar el hierro en las diferentes fases de su fabríca- 
cion. La situación resulta también complicada en Estados Unidos por el 
gran uso en la producción de acero tanto de Ia chatarra comprada como 
e k chatarra circulante. En consecuencia, es necesario transportar me- 
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nos mineral de hierro y hierro en lingote por tonelada de acero que en 
una industria basada solamente en el hierro virgen y la chatarra circu¬ 
lante. 

No hemos explorado la cuestión de los fletes con suficiente detalle 
para que podamos saber con certeza qué distribución locacional de la 
producción de acero podría resultar cuando ésta se basase en la electri- 
cídad atómica y en la reducción por hidrógeno. Creemos que la posi- 
bilidad más razonable es la de que las tarifas relativas de transporte favo- 
rcccrían la ubicación de la fábrica de laminación en el mercado y que, por 
consiguiente, la fábrica de lingotes se encontraria también situada en el 
mercado, debido a las ventajas en el programa de operaciones y a la eco¬ 
nomia en el movimiento de la chatarra. Esto dejaría limitada la factoría 
de reducción a una sola unidad situada en las regiones en que se extrae 
el mineral de hierro o a una unidad combinada con las fábricas de ace¬ 
ro c instalaciones de laminación situadas todas en el mercado, Io que de¬ 
pendería de los costos relativos de transporte del mineral de hierro y del 
hierro poroso. Tanto en un caso como en otro habría un desplazamiento 
rcspecto a los actuales centros. 

Antes que un cambio de localización, bien sea hacia las matérias pri¬ 
mas o hacia los mercados, hay la posibilidad de que unos y otros pre- 
scncicn el desarrollo de Ia producción siderúrgica sin tener êxito comer¬ 
cial la reducción por hidrógeno a base de energia atómica, puesto que 
cl tamano de un solo horno para la reducción por hidrógeno puede ser 
pequeno: 100 toneladas por día, en vez de los altos hornos de 1,000 a 
1,500 toneladas diarias. También las dimensiones de los hornos eléctricos 
utilizados para convertir el hierro en acero pueden ser pequenas sin que 
ocurra pérdida importante alguna de eficiência. Es posible, por lo tan¬ 
to, que la producción siderúrgica por el proceso de baja temperatura 
pueda ser llevado a cabo por gran número de produetores relativamente 
pcqueíios. 

Muchos yacimientos de mineral de hierro formados solamente por 
unos cuantos millones de toneladas, por ejemplo, se podrían explotar con 
provecho mediante la reducción por hidrógeno, con lo cual quedaria 
sentada la base para una industria del acero en pequena escala que fun¬ 
cionaria eléctricamente. La existência de una producción del metal pri¬ 
mário en estas proporciones estimularia, sin duda alguna, el desarrollo de 
la laminación, el vaciado y otras operaciones, todas en pequena escala. 28 
El método del vaciado continuo de formas de acero, próximo ya a Ia 
cxplotación comercial, constituye una indicación de lo que cabe hacer 
para transformar la industria del acero de un medio para la conversión 
de matérias primas en millones de toneladas, usando enormes hornos e 

Acerca de la cuestión del equipo en pequena escala para el acabado, véase Ia 
yección B.3.b. de este capítulo. 
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instalaciones de laminación dependientes de unos poços yacimientos gi¬ 
gantescos de carbón y mineral de hierro, en una industria en la cual se 
pueden emplear, con elevado rendjmiento, aparatos relativamente peque¬ 
nos para Ia producción de algunas formas básicas, alimentados por yaci- 
mientos pequenos y muy dispersos, 

Existe así implícita en el proceso dei hierro poroso la posibilidad de' 
una producción local de dicho hierro, en escala relativamente pequena, 
que abastecería a las fundiciones iocales y a los homos eléctricos de ace- 
ración y que podría competir por Io menos en los mercados Iocales. El 
norte de Minnesota, con sus grandes yacimientos de mineral, y otras re- 
giones productoras dei mismo podrían, sobre esta base, fabricar hierro 
y acero para satisfacer las demandas dentro de un radio moderado; por 
otra parte, los mercados en ciertas partes dei país pudieran encontrar 
vcntajoso importar mineral de hierro y establecer una producción side¬ 
rúrgica local. 26 Esto abre las puertas en escala considerable a la posibili¬ 
dad a la larga de una descentralización de la producción siderúrgica en 
Estados Unidos. 

C) EL EMPLEO DE UNA NUEVA TECNOLOGIA DE 
PRODUCCIÓN SIDERÚRGICA EN ESTADOS UNIDOS Y EN 

OTROS PAÍSES 

El estúdio antecedente revela la posibilidad de dos efectos principal es 
de la energia atómica en la industria dei acero de Estados Unidos. El 
primero es que, como resultado de disponerse de electricidad atómica a 
bajo costo, la producción dei acero sobre la base de chatarra con el hor- 
no electrico podría llegar a tener importância en ciertos grandes centros 
de cpnsumo dei mismo que producen hoy mucho menos acero dei que 
consumen, o que a menudo no producen acero ninguno. El segundo es 
que el uso de la energia atômica junto con el proceso de reducción por 
hidrógeno dei mineral de hierro podría llevar la reducción a los sitios 
en que se encuentra el mineral. Ambos efectos son importantes, sobre 
todo porque suponen el uso de unidades en menor escala y un mayor 
grado de descentralización geográfica en la producción de acero que lo 
que es hoy común en las naciones industrializadas. Ni en uno ni en otro 
caso parecen probables en la realidad grandes reducciones dei costo como 
resultado de este cambio. La verdad es que se estimo que la nueva tec¬ 
nologia y las nuevas ubicaciones se encuentran, en el más favorable su- 
puesto tocante a los costos atómicos, virtualmente en un plan de igualdnd 
con los métodos y localizaciones actuales en lo que concierne nl costo. 

20 En pu ritos situados en Ia costa, muy bien se podría importar mineral cx- 
tmnjcro, pamcnlamicnre d de la América dd Sur y la América Central [t/VJ. Rs 
ésta nna posibilidad muy importante dado d agoramiento que amena/a ai mineral 
de hierro de alto grado de MesabL 
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1. Lã posible importância de las operaciones con bomo eléctrico 

de aceración 

El convertidor eléctrico utilizado de Ia manera que hemos supuesto 
en nuestro análisis parece poseer una importância Limitada a causa de su 
dcpendenck dei summistro de chata rm. Las limitaciones generales en lo 
que atane a éste y k competência que por él ejercen los produetores 
dc acero acreditados, fijarían un margen rehtivamente pequeno a Ia pro¬ 
ducción de acero basada por completo en chatarra cuando se Ia compara 
con la producción total de acero en Estados Unidos. En cuanto a otros 
países, este método tendría importância solo para aquélios que se encuen¬ 
tran ya muy industrializados y producen anualmente grandes cantídades 
dc chatarra. Países como k índia, el Brasil, China, etc., en los que la in- 
dustrklización ha hecho únicamente pequenos progresos, no podrían des- 
arrolkr evidentemente, sobre esta base, una industria dei acero; y cienos 
países, como el Japón e Italia, podrían resentirse de Ia disminucíón de k 
cantidad de chatarra norteamericana disponible para Ia exportación. 

2. La posible importância de la reducción por hidrógeno 

a) En Estados Unidos. La adopción dei método dei hidrógeno en los 
Estados Unidos dependerá, en primer lugar, de k eonstrucción de un 
horno prácticQ de hidrógeno. Se han dado ya los primeros pasos hacia 
ello. Sín embargo, habida cuenta de Ias grandes inversiones en k indus¬ 
tria siderúrgica y de k economia de costo rektivamcnte pequena que 
permite el nu evo método, parece poco probable que exista estímulo su¬ 
ficiente a corto pkzo para k investigación y desarrollo necesarios para 
k introducción de métodos comerdales. Pero a medida que aumenta !a 
capacidad o que se reempkza k capacidad antigua, la combinación dei 
costo más elevado dei carbón coquizable y d agotamíento de las grandes 
reservas de mineral de hierro dc alto grado acentuarán la atracción ejer- 
cida por el proceso dei hidrógeno. 

El aumento de precio dei carbón, especialmente en los grados utili¬ 
zados para k producción de coque, que se observa en los últimos anos, 
se debe al agotamiento gradual de las minas más produetivas y a las me- 
joras (especialmente en k última década) que han experimentado los 
sakrios y las prestaciones sociales de los mineros. Parece que estos facto- 
res continuarán influyendo y aumentarán, probablemente, aun más el cos¬ 
to relativo dei carbón comparado con el de k energia atómica. 27 Otro 
factor importante es el agotamiento previsible en las próximas dos o tres 
décadas dei mineral de alto grado en los grandes yacimientos de Mesabi 


37 Cf, Capítulo II, B.2 y 3. 
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si la producción de acero se mantiene cerca de los últimos niveles. Una 
eonseeucnck dc esto poede ser ei aumento en importância de yacirníen- 
tos de mineral de hierro relativamente pequenos existentes en varias re~ 
gíones de este país, los cuales no se han explorado dcbido tanto a su pe¬ 
quenez como a Ia distancia a que se encuentran dei carbón coquizable, 

El método dcl hidrógeno es ideal para la explotación de estos peque- 
iius yacimientos de mineral, puesto que las unidades de producción ba¬ 
ldas en d hidrógeno podrían ser solamente dei 10 % (o menos) dei ta- 
inafío de los altos hornos que emplcan el coque. Además, los homos 
eléctricos en pequena escala para la conversión dei hierro en acero son 
pcrfectamente posibles. En estas circunstancias, la instalación aislada de 
los trenes de laminación, si conserva su tamano actual, representaria un 
desembolso de capital mucho mayor que el de las fábricas siderúrgicas 
y trabajaría, probablemente, para muchas fábricas siderúrgicas por sepa¬ 
rado. Este tipo de organízación, nada singular en los primeros ticmpos 
de la industria dei acero, es paralelo a la organización de las operaciones 
en un gran conjunto tal como Ia encontramos en las industrias de 5a avia- 
ción y el automóvil, en las que el productor final es, con frecuencia, mu¬ 
cho mayor que aquéllos que le suministran los elementos que utiliza. Por 
otra parte, el êxito que ha acompanado a la experimentación reciente con 
cl proceso dei variado continuo, promete que los métodos de laminación 
y acabado en pequena escala serán un hecho en las próximas décadas, si 
bien existen serias dudas por lo que toca a su capaeidad para la produc¬ 
ción de grandes formas en pequenas fábricas. Es posible que si se cuen- 
ta con energia atómica comercia! a bajo costo, la tendencia en la indus¬ 
tria dei acero hacia equipos, fábricas y organismos de explotación más 
grandes resulte detenida y aun quizá invertida. De ser factible la explo¬ 
tación de yacimientos de mineral relativamente pequenos dispersos por 
todo el país, ello tendería a provocar una mayor difusión geográfica de 
la producción de acero que la que hoy es posible. Puesto que las opera- 
eiones se efectuarán en menor escala, un área de mercado más pequena 
podría absorber la producción de una única fábrica de acero. En conse- 
cucncia, el mercado para muchos productos dei acero y la base de los 
mismos, el mineral de hierro, podrían acercarse mutuamente y la carac¬ 
terística dominante de las operaciones de Ia industria dei acero en el fu¬ 
turo puede ser la de operaciones integradas en una escala considerable- 
mcnte menor que la que hoy se observa. 

b) En otros países. No hemos tenido tiempo de intentar un análisis sis¬ 
temático de Ia posible importância que la reducción por hidrógeno utili¬ 
zando Ia energia atómica podría tener para otros países. Sin embargo, es 
ésta una cucstión de máxima importância, dado que la producción de 
acero, elemento vital para la moderna industrialización, requiere energia 
en grandes cantidadcs. Es particularmente importante saber si aquéllos 
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países en los que Ia producción de acero pudiera en otras circunstancias 
encontrarse fuertemente limitada debido a la falta de combustibles co¬ 
mentes (principalmente carbón coquizable), podrán rebasar estos limites 
con el uso de la energia atómica. El análisis de los costos comparativos 
de producción dei hierro con Ia reducción por hidrógeno basada en Ia 
energia atómica y con el alto homo de coque en los Estados Unidos su- 
giere que, efectivamente, Ia energia atómica podría ser una de las llaves 
que abriese el paso al aumento de producción de acero allí donde son 
limitados los recursos en carbón susceptible de ser transformados en co¬ 
que. 

èQué países se beneficiarían de la reducción por hidrógeno? Aunque 
naciones que cuentan con grandes industrias dei acero ya establecidas 
pudieran encontrar inaprovechable el cambio en su primera época por 
las mismas razones que en los Estados Unidos, la tendencia ascendente 
de los costos dei carbón, podría, con el tiempo, favorecer la introduc- 
ción de dicho proceso basado en energia atómica. Ciertos países como, 
por ejemplo, la Gran Bretana, podrían aplicar, en efecto, la energia ató¬ 
mica a la producción de acero antes que la industria norteamericana de¬ 
bido a que sus reservas de carbón coquizable son más limitadas. 

Pero es muy posible que a la larga los efectos más revolucionários de 
la reducción por hidrógeno y energia atómica los experimenten aquéllos 
países que hoy producen acero en pequenas cantidades o no lo producen 
en absoluto. El progreso de estos países requerirá grandes cantidades de 
acero para la construcción de fábricas, máquinas, médios de transporte, 
etc. Sin intentar con ello responder definitivamente a la pregunta de cuál 
debería ser el incremento de la producción mundial de acero para alcan- 
zar un mínimo nivel de vida aceptable en todos los países, podemos adop- 
tar ciertos objetivos expresados en términos de libras de acero consumidas 
por habitante y por ano que, conforme sabemos, está aproximadamente 
correlacionado con los vários niveles de industrialización. 

Es patente en el cuadro 24 que el consumo de acero por habitante 
varia enormemente de país a país. 28 Estados Unidos, por ejemplo, con¬ 
sume aproximadamente siete veces el promedio mundial de acero por 
habitante y cerca de 150 veces la cantidad correspondiente a la índia. 
Las metas que indicamos sirven tan solo para determinar el orden de 
magnitud aproximado de la demanda mundial de acero para diferentes 

Para simplificar, se sustituye cl consumo de acero per capita por la produc- 
cíón dc acero per capita. Por lo que se refiere a Europa en conjunto, la producción 
de acero per capita oscila entre y V 4 más que el consumo real, dado que Eu¬ 
ropa es una gran regidn exportadora dc acero. En particular, la producción dc este 
en las naciones dcl Benclux está orientada nrinci palme me a la exporta ción. La pro¬ 
ducción correspondiente a los Estados Unioos cs superior cn cerca dcl 10 % al con- 
tumo. Para las grandes áreas importadoras (Asia, África y America dcl Sur) la 
producción dc acero por habitante cs inferior al consumo per capita. 






Cu adro 24. Estimación de las necesidades mundialei de acero comparadas con la producción máxima 
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los que se considera a Europa como una unidad. 

! Población correspondiente a dkiembre de 1939, incluyendo la población de territórios y países incorporados a la U.R.S.S., de acuerdo con diversas leyea 
soviéticas, entre septiembre de 1939 y agosto de 1941. 
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niveles de mdustnalización. EI consumo correspondiente a cada nivel se» 
ría el siguiente (expresado en consumo de lingote de acero en libras por 
ano y por habitante): * 


Libras por habitante Nivel aproximado de industrialización 


100 Espana, Hungria 

Áustria, la U.R.S.S* antes de la guerra, el Japón 
300 Checoeslovaquia antes de la guerra 

400 Suécia* Francia 

600 Reino Unido, Alemania antes de la guerra 

200 _Estados Unidos, en período de prosperidad. 


Las necesidades de acero indicadas en el cuadro 24 se han calculado 
para los cuatro pnmeros niveles de consumo sobre Ia base de los censos 
de población para 1940 y en Ia hipótesis de que ningún país produce por 
debajo dei nivel supuesto. En consecuencia, el promedio para el consu¬ 
mo mundial será siempre mayor que el nivel mínimo que se persigue, 
dado que de cada país que lo rebasa se toma su producción máxima. 

Dos casos aclararán ahora Io que encierra el cuadro 24: la índia y el 
Hrasil. Ambos países poseen vastas reservas de mineral de hierro (actua- 
les y potenciales). Las de la índia se estiman en 14,000 millones de tone- 
ladas y las dei Brasil en 15,000 millones, cantidades éstas que son dei mis- 
mo orden que los 10,000 millones de toneladas de mineral de baio grado 
que encontramos tanto en la Gran Bretana como en Francia. Sin em- 
bargo, la producción de acero en el Brasil ha sido de sólo unas 500,000 
toneladas y en la índia se ha aproximado a 1.5 millones de toneladas, 
mientras que la producción máxima en Gran,Bretana fué de 15 millones 
y en Francia 10. 

Si la índia y el Brasil trataran de aumentar su nivel de producción de 
acero por habitante, c serían adecuados sus recursos en combustible? Para 
que Ia índia produjese 100 libras de acero por ano y por habitante [el 
nivel aproximado de producción de acero antes de la guerra en Espana 
y Hu ngría, pero muy bajo en comparación con el consumo en la Gran 
Bretana (600 libras), Francia (400 libras), o los Estados Unidos (1,200 
libras)], seria necesaria una producción anual de acero de unos 20 millo¬ 
nes de toneladas, esto es, trece veces su producción máxima. Sin embar¬ 
go, en 1937 se estimo que las reservas de carbón coquizable en la índia 
durarían 60 anos al ritmo de consumo que entonces prevalecia. Si esta 
cvaluación es exacta, dichas reservas no podrían soportar el incremento 
así calculado de la producción de acero. En el Brasil el caso es todavia 
más extremo; por lo que se sabe, dicho país cuenta con muy poco car¬ 
bón coquizable, y todo de baja calidad. 
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Claro está que el hecho de que se pueda disponer de cantidades ade¬ 
ndas de combustible no garantizaría, por sí mismo, el aumento de Ia 
producción dei acero en éstos o en otros países económicamente insufi- 
cientcmcnte desarrollndos, pero cabe afirmar con certeza que la falta de 
cantidades adecuadas de combustible limitaria dicho aumento, aunque los 
otros factores fuesen favorables. La energia atómica, junto con la reduc- 
ción por hidrógeno, podría ser en este caso la solución dei problema 
plantcado por la escasez de carbón para coque. 

Pero la energia atómica no es la única solución. Países cuyo suminis- 
tro dc carbón nacional es limitado pueden comprar carbón al extranjero, 
aunque podría existir una natural repugnância a basar una industria tan 
vital como la siderúrgica en el suministro exterior dei carbón. Creemos 
que la ímportación de este en Ias cantidades requeridas para mantener un 
nivel razonable de producción de acero en Ia índia, el Brasil y otras na- 
ciones poco desarrolladas podría conducirlas, en el mejor de los casos, a 
tener que comprar el carbón en condiciones comerciales muy desfavo- 
rables y podrían encontrarse, en el peor de los casos, con limites absolu¬ 
tos impuestos a la cantidad de carbón, quizá en un próximo futuro, por 
los países que lo exportam Gertamente, es éste un punto a debatir. 

Por otra parte, la hulla no es la única forma en que el carbón pudiera 
nsarse para reducír el mineral de hierro. Combustibles que se encuemran 
tan dispersos como la turba, el lignito, el carbón semibituminoso y los 
resíduos vegetales podrían utilizarse en procedimientos basados en los pro- 
ccsos carbónicos dei hierro poroso. Tales procesos dan lugar, al parecer, 
a costos más elevados de mano de obra que el basado en el hidrógeno, 
pero esto no debiera tener importância para los países en los que la mano 
dc obra es reiativamente barata. 

Dado que existen otras posibilidades para incrementar la producción 
dc acero en los países en los que el carbón para coque escasea, pero el 
mineral de hierro abunda, no podemos afirmar con seguridad que la ener¬ 
gia atómica constituirá un elemento decisivo para permitir que la pro- 
ducción dc acero llegue a niveles más elevados o se realice a costos más 
bajns que los que pudieran resultar de otra manera. Lo que sí podemos 
afirmar es que una metalurgia independiente dei carbón para coque en 
yacimientos naturales permitirá alcanzar los objetivos mínimos fijados. 
Considerando los costos favorables dei método dei hidrógeno que utilice 
la energia atómica, es razonable creer que Ia nueva metalurgia nacida 
dc Ia energia atómica pudiera ofrecer una de Ias más prometedoras al¬ 
ternativas para el desarrollo de Ia producción de acero en Ias áreas poco 
desarrolladas dei mundo. 
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XI. TRANSPORTE FERROVIÁRIO 


La dependencia mutua entre las industrias dei combustible y dei ferro- 
carril en la vida económica moderna significa que el transporte por víá 
férrea puede verse afectado vitalmente por el desarrollo de la energia 
atómica comercial Esta interdependencia queda fuertemente de mani- 
ficsto cn las cstadísticas relativas a una y otra industria en Estados Uni¬ 
dos. 1 2 En 1945 los ferrocarriles consumierqn para fuerza motriz el equiva¬ 
lente de 159 millones de toneladas de carbón bituminoso (de Ias cuales 
115 millones lo fueron en forma de carbón y el resto en forma de otros 
combustibles y electricidad), cantidad a comparar con una producción 
total en dicho país de unos 575 millones de toneladas de carbón bitumi¬ 
noso. Adernas, la significacion de los ferrocarriles en cuanto consumido¬ 
res de carbón y otros combustibles no es más notoria que la importância 
relativa dei "transporte de carbón como fuente de ingreso s para los pro- 
pios ferrocarriles. En Í945 los ingresos procedentes dei transporte dei 
carbón y el coque ascendieron aproximadamente a Dls. 1,000 millones, 
de un total de ingresos por transporte de carga de unos Dls. 7,000 millo- 
nes, mientras que el tonelaje de carbón y coque transportados constituyó 
aproxima damente ei 33 % dei tonelaje total transportado por los ferro¬ 
carriles norteamericanos. 3 * * * * 8 

La energia atômica podria afectar de manera significativa a la indus¬ 
tria ferroviária^ 1) proporcionando una fuente de energia motriz nueva 
y más barata o 2) sustituyendo al carbón en algunas industrias, con lo 
que reduciría, en consecuencia, los ingresos procedentes de esta impor¬ 
tante clase de transporte, cuando no de ambas maneras a la vez. En este 
capítulo se estudia, sobre todo, la primera de estas dos posibilidades. No 
cabe considerar satisfactoriamente la segunda cuestión hasta que no se- 

1 Los datos relativos a los ferrocarriles se refieren a los de primera clase, es de- 

cir, a aqudlas empresas ferroviárias cuyos ingresos anuaies sobrepasan Dls. 1.000,000. 
Los de explotadón de los ferrocarriles de primera clase ascendieron en 3945 

a! 99/ e de los ingresos totales de explotacíón de los ferrocarriles de vapor (inclu- 
yen do sus secciones cíectrif içadas y las que utilizaron íocomotoras clíescl) en los 
Estados Unidos (Stathtics of Rmtuwys m the U, S., 194$, Comisión ínterestatal de 
Comercio, Washington, 1947, p r l) t 

2 Cf. Md n p. 66, para el consumo de combustible por los ferrocarriles. Los 

equivalentes en carbón de otras fuentes de energia se calcularon al parecer sobre 

Ja base dc la cantidad de carbón que hubiera sido necesaria para que una locomo- 

cora de vapor realizara el mismo trabajo. Dado que este tipo de locomotora pre- 
senta un rcndímiento térmico relativamente bajo, la cantidad así calculada es mayor 

por lo general, que la cantidad de carbón requerida en las centralcs para producir 

la electricidad destinada a las Íocomotoras eléctricas incluídas en estas cifras o d 
equivalente dc carbón en términos de la energia eontenida en el aceite utilizado en 
las Íocomotoras dicsel. 

8 Ibid., pp. 43-44. 
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[Kimus mucho más acerca de la posible sustitución dcl carbón por Ia encr- 
gfa atómica, El futuro dei transporte dei carbón puede resultar también 
seriamente afectado por câmbios potencialmente importantes en Ia téc¬ 
nica de la utilización dei carbón, câmbios en virtud de los cuales el car¬ 
bón se transformaria en combustibles líquidos y gaseosos, que emplearían 
probablemente otros médios de transporte en vez de los ferrocarriles. 
(Véase el capítulo II, B.3.) Por ahora sólo cabe entrever las caracterís¬ 
ticas generales de estos câmbios. De acuerdo con esto, el presente capítulo 
sc refiere a la segunda cuestión sólo cuando ésta entra en el análisis de la 
energia atómica como fuente de fuerza motriz, es decir, en conexión con 
cl problema de cómo influiría la densidad de tráfico ferroviário en el 
uso de la electricidad atómica para la electrificación de los ferrocarriles. 

La energia atómica, como fuente de' energia motriz para los ferroca¬ 
rriles, podría desarrollarse teoricamente en dos direcciones. Una de ellas 
scría mediante el perfeccionamiento de un pequeno reactor nuclear que 
sc pudiera adaptar en una locomotora para producir electricidad, la cual se 
utilizaria para hacer funcionar el motor eléctrico que la impulsaria. Este 
procedimiento se parecería al de la locomotora eléctrica diesel, o a la pro- 
yectada locomotora que utiliza una turbina de gas generado por la com- 
bustión dei carbón. En todos estos casos, la locomotora llevaría consigo 
una planta eléctrica completa, más los motores eléctricos destinados a im¬ 
pulsar el tren. La otra manera consistiría en la producción de electrici¬ 
dad en centrales fijas de energia atómica para el suministro de electricidad 
a las redes ferroviárias electrificadas, de la misma manera que ocurre en 
la actualidad con la electricidad usual. Por las razones que se indican 
en el apêndice a este capítulo, es discutible que llegue a ser posible la 
locomotora atómica. Nuestro análisis de los costos comparativos de los di¬ 
ferentes tipos de energia motriz considera, por lo tanto, la energia ató¬ 
mica sólo en conexión con la electrificación usual de los ferrocarriles. 

El objeto de este capítulo, por consiguiente, es considerar la posible 
repercusión que tendría la electricidad atómica generada en centrales fi¬ 
jas sobre la electrificación de los ferrocarriles en los Estados Unidos y 
otros países. Evidentemente, no podemos hacer más que bosquejar algu- 
nos de los importantes factores que determinarán la aparición de una po¬ 
sible competência entre la electricidad atómica y otras fuentes de energia 
motriz. Con vistas a esto hemos reunido, para analizarlos, algunos datos 
ilustrativos acerca de la economia de diferentes clases de energia motriz 
para los ferrocarriles. 

Dado que no estaba a nuestro alcance emprender un estúdio intenso 
dc los costos de las diferentes clases de energia motriz para aquel fin, 
tuvimos que apoyarnos en el trabajo analítico realizado por otros y espe¬ 
cialmente en los estúdios (tanto publicados como inéditos) preparados 
por T. M. C. Martin para la Bonneville Power Administration. Pero aun- 
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que nu estro analisis cuantitativo de la próxima sección debe mucho a los 
nmemles preparados por el Sr. Martin, debemos hacer notar que hemos 
modificado sus hipotesis en más de un punto y que nuestras conclusiones 
no concuerdan necesanamente de çiodo preciso con sus puntos de vista. 

Toda nuestra tarea resulto considerablemente simplificada por el he- 
, o de P oder djsponer de los estúdios de la Bonneville. Sin embargo el 
lector debe tener en cuenta que desde el momento que estos estúdios se 
basan en una Imea férrea hipotética que opera en un terreno semejante 
al de ciertas zonas dei Pacífico Noroeste, dichos estúdios sólo tienen apli- 
cabihdad limitada. En cierta forma, esta dificultad es inevitable. El tema 
se puede encerrar en limites razonables sólo mediante el planteamiento 
de una situacion lupotética que nos permita centrar nuestra atención en 
algunas de las importantes variables que influyen en las economias de 
distintas fu entes de energia motriz. 

Conviene, pues, dejar sentado desde-el primer momento qué conclu- 
smnes creemos que debieran y cuáles no debieran deducirse de nuestro 
analisis. No creemos que se pueda fallar caso alguno en favor o en con- 
tra de la electrificación de un sector particular de línea ferroviária sobre 
la base de las cifras que indicamos. Esta cuestión sólo se puede resolver 
mediante un detallado estúdio de ingeniería. Sin embargo, si creemos que 
en las paginas que siguen hemos examinado suficientemente las impor¬ 
tantes variables que afectan a Ia economia de Ia fuerza motriz de los fe- 
rrocarnles para poder delimitar con cierta amplitud las clases de regiones 
en que estaria justificada la electrificación basada en la energia atómica 
y as clases dc regiones respecto de Ias cuales no.se puede recomendar la 
electrificación. Esta es Ia tarea que nos hemos fijado. Las variables im¬ 
portantes en la economia de la energia motriz ferroviária se estudian en 
la sección siguiente. En la última sección se examinan las consecuencias 

de la energia atómica para la electrificación de los ferrocarriles en el fu- 
turo. 

A) los costos Comparativos de diferentes formas 

DE ENERGIA MOTRIZ PARA LOS FERROCARRILES 

1. El costo de la fuerza motriz en los ferrocarriles 

Las cantidades gastadas por los ferrocarriles de los Estados Unidos en 
combustible y energia eléctrica constituyen aproximadamente el 8 % de 
sus gastos totales de explotación. 4 Estos costos, aunque no son relativa¬ 
mente tan grandes como en algunas otras industrias que hemos examina- 

4 Los datos, correspondientes a 1939 y 1945 se refieren a los ferrocarriles de pri- 
mera clasc e mctuyen el costo de los lubricantes (Statistics of Railways, 194 5 ot> 
ctt.y pp. 82-83; Statistics of Raihvays, 1939 , op. cit. } pp. 83-84). 
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do, son considerablemente más importantes que en la mayor parte de las 
tetividades industriales. 

En un estúdio de las diferentes formas de energia motriz, el costo dei 
combustible y la energia es tan sólo uno de los factores. En realidad, 
muchos otros componentes dei costo resultan afectados por la forma de 
energia motriz; con frecuencia, son las variaciones de estos costos más 
bien que los dei combustible lo que determina la elección entre diferen¬ 
tes fu entes de energia en competência; así, se ha senalado frecuentemente 
que la creciente preferencia por locomotoras eléctricas-diesel a expensas 
de Ias locomotoras de vapor se debe a que los componentes dei costo por 
conservación, reparaciones, gastos fijos, costo dei personal dei tren, etc., 
pueden ser menores en el caso de la locomotora eléctrica-diesel. 5 

En la futura elección entre locomotoras de este último tipo, las que 
utilizan turbinas de gas generado por la combustión dei carbón y las lo¬ 
comotoras eléctricas, pueden desaparecer ciertos elementos que han in¬ 
fluído en las comparaciones entre locomotoras de vapor y eléctricas o 
de vapor y diesel. Probablemente, las locomotoras de cada uno de estos 
tipos no diferirán mucho en lo que concierne a capacidad de tracción, 
velocidad, disponibilidad para el servido, etc. Es posible, por lo tanto, 
que, en el futuro, la elección esté determinada por un número de factores 
más limitado, entre los cuales los costos comparativos de la energia y los 
costos iniciales (así como los gastos fijos) de las formas particulares de 
energia motriz tendrán importância suma. Estos son los puntos principa- 
les que figuran en las còmparaciones que siguen. 

2. Las nuevas tendências en el uso de fuerza motriz en los ferrocarriles 

Hoy, como en el pasado, las locomotoras de vapor constituyen el tipo 
predominante de fuerza motriz en los ferrocarriles norteamericanos. Esto 
se desprende claramente de las cifras que siguen: 6 

( Número de las locomotoras de explotación comercial propiedad de los ferroca- 
rriles de 1^ clase en los Estados Urúdos el 31 de agosto de 1945. 


Vapor ..... . 39.315 

Eléctricas-diesel ,_ 3.021 

Eléctricas . 784 


Total: 43.120 


Véase, por ejemplo, “Diesel Locomodves", The Lamp, voL 29, junio 1947, 
pp, 5-6 John t Yellott, “The CoaJ-Bummg Gas Turbine Locomoiive”, The Analysts 
Journal, voL 3, n ç 1, pnmer trimestre, 1947, p. 24, 

0 ComisLÓn Intc resta tal de Comercio, “Postwar Capital Ex pendi tures of the RaiJ- 
roads”, Washington, mareo de 1947, p. 17. 
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Pero el continuo predomínio de las locomotoras de vapor tiene menos 
importância para nuestros fines que la creciente aceptación de las eléctri- 
cas-diesel. En el cuadro 25 se resumen los câmbios recientes en la relativa 
importância de las dos formas de fuerza motriz. Entre 1941 y 1947, las 
cifras indican notable aumente de la importância relativa de las locomo¬ 
toras eléctricas-diesel a expensas de las de vapor basadas en la combustión 
dei carbón. Dado que el volumen total dei tráfico de mercancias aumen- 
tó en ese período, el volumen absoluto de carga transportada por las lo¬ 
comotoras de vapor subió también un poco, pero es claro que su posición 
relativa resultó afectada por las locomotoras tipo diesel. 

Donde más se revela la tendencia a favor de las locomotoras eléctri¬ 
cas-diesel es en el número de las de cada clase pedidas a las fábricas para 
uso nacional. Entre los anos 1944 y 1946, los pedidos de locomotoras se 
distribuyeron entre los diversos tipos de la manera siguiente: 7 


Ano 

Vapor 

Diesel 

Eléctricas 

Total 

1944 

74 

680 

3 

757 

1945 

148 

691 

6 

845 

1946 

55 

856 

8 

919 


Es evidente la preferencia abrumadora de las empresas ferrocarrileras 
norteamericanos por el tipo diesel a expensas de la energia de vapor. 

Dos factores importantes quedan de manifiesto en las cifras que pre- 
ceden. El primero es que los ferrocarriles electrificados representan un 
porciento extraordinariamente pequeno dei tráfico de carga de ltís ferro¬ 
carriles norteamericanos, sin que exista indicación alguna de que su im¬ 
portância relativa llegue a cambiar apreciablemente. El segundo es que, al 
considerar si la energia atómica estimulará el crecimiento de la electrifi- 
cación ferroviária, está más de acuerdo con la realidad la comparación 
de los costos probables de la explotación eléctrica con la energia diesel 
que con la energia de vapor. Por consiguiente, nuestras subsiguientes 
comparaciones de costo se efectúan entre locomotoras diesel y locomo¬ 
toras eléctricas. 

Varias hipótesis que intervinieron en nuestra decisión de comparar 
solamente la energia diesel con la electrificación deben ser puestas en cla¬ 
ro. La exclusión de la energia de vapor no debe ser interpretada en el 
sentido de que signifique que las locomotoras de este último tipo des- 
aparecerán completamente durante los próximos 25 o 50 anos. Ello más 
bien refleja nuestra creencia de que, para el tipo de servicio a que nos 

7 Fred C. Miles, “Locomotives Ordered and Built in 1946”, Railway Age , vol. 
122, 4 de enero de 1947, p. 110. De los datos para 1944 están excluídas las compras 
efectuadas por el gobiemo de Estados Unidos. 
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referimos, es decir, locomotoras destinadas a líncas principales y que re- 
corren en promedio 200,000 milias ai ano, las dei tipo diesel resuftarán 
generalmente mas económicas cjie las de vapor mientras no cambicn ra¬ 
dica Imente los precios dei combustible. 

Existe, sin embargo, la posibílidad de que el precío dei aceite diesel 
aumente rápidamente si la producción nacional de petróleo cru do no se 
mantiene a k par con el aumento de demanda dei petróleo. Además, otros 
países que tienen carbón, pero poco petróleo, pueden decidir no adoptar 
locomotoras diesel debido al alto costo que el combustible representaria 
para ellos o a causa de su deseo de evitar k dependencia de fu entes ex¬ 
tra nj eras para el combustible destinado a sus ferro carriles (en parte, quí- 
zá, para conservar las divisas extra nj eras y en parte por razones de se- 
gundad), Dos han sido Ias consideraciones principales que han influído 
en nosotros por Io qne ataííe a la valoración de estas posibllídades: 1) k 
posibílidad de que, en el futuro, el costo de sintetizar combustible diesel 
a base de gas natural y carbón o a base de esquistos bituminosos no será 
mucho mayor que los costos actuales de obtenerlo dei petróleo crudo; 
2) creemos que k proyectada Iocomotora accionada por una turbina dc 
gas procedente de k combustion dei carbón implica una promesa de êxi¬ 
to comercial suficiente para justificar el punto de vista según el cual, en 
el futuro. Ias locomotoras basadas en Ia combustion dei carbón serán de 
este tipo más bien que de vapor, por lo menos para k clase de servido 
a que nos referimos en nuestro análisis. 

Estas dos consideraciones nos llevan a creer que los costos de expio- 
tacion con locomotoras diesel basados en los precios vigentes dei com¬ 
bustible deben preferirsc a los costos de la energia de vapor como base 
de comparacion con los costos de la eleetrificación de los ferrocarriles, a 
pesar de k fuerza de las posibilldades arriba indicadas. Esto entraria k 
hipotesis, sostenida por cálculos preliminares de costo, de que los costos 
de explotacion de k Iocomotora con turbina de gas gencrado por k com- 
bustíon dei carbón y a base de los precios corrientes dcl mismo se aproxi- 
marán a los que correspondeu a la Iocomotora diesel. 8 

La exclusión de la energia de vapor de nucstras comparaciones en las 
paginas síguientes simplifica considcrablemente el análisis, pero debemos 
recalcar que k justificacíon de esta omisión descansa en Ias lupótesis for¬ 
muladas mas arriba. Si los aeonteclmlentos índicasen que se preflere k 
energia de vapor a la diesel o a las turbinas de gas gencrado por el car¬ 
bón, nuÊStras conclusioncs tocante a la eleetrificación de los ferrocarriles 
a base de Ia energia atómica resultarán afectadas por ello y existirán, pro- 
bablcmcnte, razones más poderosas para la eleetrificación que ks que se 
ban aducido aqui. La eleetrificación, en efecto, puede no estar econó- 

8 Ycllotr, op. cit.; “Coai: The Fucl Rcvolution”, op. cit. y p. 253. 
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micamente justificada en comparacion con Ia energia diesel basada en 
aceite que cueste entre cinco y siete centavos de dólar por galón, mar- 
gen de precios en 1946 utilizado en nuestro análisis para poder comparar 
con los costos de k energia atómica estimados también en precios para 
diebo ano. Con todo, puede estarlo en ciertos casos en que los precios 
dei aceite diesel alcanzaran los 14 centavos de dólar por galón. En este 
ultimo caso, podría tener lugar, de no contarse con la energia atómica, 
una vuelta a la energia de vapor (si, por ejemplo, fracasara la turbina de 
gas) y la eleetrificación debiera compararse con costos de explotacion 
(incluyendo el combustible y otras cargas) mayores que los costos die¬ 
sel que hemos utilizado en nuestro análisis. En aquellos países en que k 
escasez de petróleo es ya un problema y en los cuales se utilizarían loco¬ 
motoras de vapor, las comparaciones que presentamos estarían desde el 
principio contra la eleetrificación (de nu evo en el supuesto de que el êxi¬ 
to no acompaííase a k turbina de gas generado por la combustion dei 
carbón). 

3. Las necesidades de capital y los costos de explotacion: comporación 
de la fuerza motriz diesel y eléctrica 

En los cuadros 26 y 27 se presenta algún material ilustrativo acerca 
de los costos comparativos de la fuerza motriz diesel y eléctrica en los 
ferrocarriles. Conforme hicimos notar antes, buen número de datos in¬ 
cluídos en estos cuadros se han deducido de los estúdios realizados por 
T. M. C. Martin para Ia Bonneville Power Administration. 

Las cifras que da Martin se basan en una línea hipotética de vía única 
sobre terreno montanoso y de una longitud de 400 milias. Esto puede 
inclinar un tanto los resultados a favor de la eleetrificación. Por ejemplo, 
la relación entre k carga máxima y la velocidad a que llega para un de¬ 
terminado perfil de montana elegido por él no subsistiría en una porción 
de vía férrea horizontal. En consecuencia, pudiera necesitarse menor nú¬ 
mero de locomotoras para el tonelaje transportado; esto significaria, para 
los cálculos relativos a Ia eleetrificación (cuadro 26), distribuir la inver- 
sión fija en instalaciones para el suministro de electricidad entre un nú¬ 
mero menor de locomotoras. Por otra parte, compensamos hasta cierto 
punto esta desviación suponiendo que las locomotoras diesel y eléctricas 
reeorrerán el mismo número de milias por ano, aunque en realidad se 
podría disponer de la Iocomotora eléctrica para su uso durante una ma¬ 
yor parte dei tiempo que en el caso de la dei tipo diesel y, además, puede 
dcsarrollnr mayor velocidad. 

Si hien los valores que se indican en estos cuadros son apenas aproxi¬ 
mados, ponen de manifiesto ciertas importantes características de Ias dos 
clascs dc energía motriz y de las condiciones necesarias para que los cos- 
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La inversión extra para esta densidad y por milla resulta ser en nuestro 
ejeniplo de unos Dls. 20,000, mientras que la inversión total media por 

íí. ,,7 i0 o ferr ° CarrÍJeS de P rimera clase en los Estados Unidos era de 
Dls 125,000 en 1 Esta comparación indica que el costo adicional 

de la electrificación seria, y por lo menos, una fracción apreciable de la 

mversión total que supondría la construcción de una nueva línea ferro- 
viaria. 

Los costos DE EXPLOTACIÓN. En los cuadros 27 y 28 se indica hasta 
qué punto Ia desventaja inicial implícita en la inversión extra requerida 
para la electrificación puede compensarse mediante más baios costos de 
explotacion en el caso de la energia eléctrica cuando se los compara con 
los de las locomotoras diesel. El cuadro 27 muestra los costos de explo¬ 
tacion (conservación y cargos fijos) aparte el dei combustible para dife¬ 
rentes densidades de tráfico, costos no comunes a ambas formas de la 
energia motriz. El cuadro 28, por su parte, completa la imagen indicando 
los preços comparativos dei aceite diesel y la electricidad que iguala- 
ran los costos totales de explotacion. Debe hacerse notai' que, de acuerdo 
con el analisis de Martin, los costos incluyen un interés dei 5 % sobre el 
capital invertido en vía férrea y equipo. 

El examen dei cuadro 27 revela que la desventaja de los mayores cos¬ 
tos ímciales en la electrificación resulta hasta cierto punto mitigada por 
menores costos para el entretenimiento y depreciación de la locomotora 
electnca. Pero los cargos fijos sobre los médios de suministro eléctrico 
son muy considerables y los costos de una explotacion electrificada, apar¬ 
te cl combustible, no están en el mismo nivel general que los correspon- 
dientes a la energia diesel hasta tanto no se alcanza una densidad de 15 
millones de toneladas milla brutas por milla de ruta. Por encima de esta 
densidad, los costos dei sistema electrificatlo, aparte el combustible, son 
inferiores 3 los cjue corresponden a la energia diesel. 

iHasta qué punto debe ser barata la electricidad atómica, en estas 
circunstancias, para que pueda competir con la energia diesel? Las com- 
paraciones que aparecen en el cuadro 28 permiten tratar esta cuestión 
Debe sin embargo, quedar bien claro que estas cifras nos proporcionan 
mas bien una impresión general útil que una respuesta precisa, dada Ia 
naturaleza de los datos. En términos generales, por lo tanto, encontramos 
que para la densidad mínima de tráfico supuesta ni aun la electricidad 
grátis originaria costos de explotacion tan bajos como los que son posi- 
bles con la energia diesel. A medida que aumenta Ia densidad de tráfico, 
el sistema eléctrico va siendo cada vez más capaz de competir con dicha 

tenido y furgones de cola por milla de ruta (computado sobre Ia base de los datos 
contemdos en Statistícs of Ratlways, 1945 . op. cit.L 
10 lbid.y p. 124. 


Cuadro 27. Comparación de la fuerza ?notriz en el ferro carril diesel y en el eléctrico; costos anuales de explotación (conservación y cargos fijos), er- 
ceptuando el combustible , no comunes a ambos sistemas, en función de la densidad de tráfico dei sistema (datos expresados en términos de una soU 

locomotora de cada tipo que recorre 200,000 millas por ano). 




o 



Basado en 200,000 millas por locomotora por ano. 

Basadas en los costos de las locomotoras indicados en el cuadro 26. 

Basadas en costos a prorrateo de las instai aciones para suministro de electricidad indicados en el cuadro 26. 
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energia y el punto preciso en que se alcanza la igualdad dc costos resulta 
afectado esencialmente por el precio dei combustible diesel. Suponiendo 
que la demanda de electricidad de los ferrocarriles electrificados se hará 
con un factor de carga dei 50 % (cuestión ésta que se examina en la si- 
guiente seccion), los costos de la electricidad atómica podrían oscilar 
entre 4 y 10 milésimos de dólar por KWH. A 4 milésimos, la electrifica- 
ción resulta económicamente factible en un alto porcentaje de los casos 
incluídos en el cuadro 28; a 10 milésimos, la electrificación podría no 
estar económicamente justificada en ninguno de eílos; para una tarifa in¬ 
termedia de 6.5 milésimos de dólar, la electrificación estaria justificada 
solamente si los precios dei combustible diesel se encontrasen en los al- 
rededores de los 10 centavos, o más, por galón y prevaleciesen muy altas 
densidades de tráfico* 


Cuadro 28 . Comporación de k fuerza motriz en los ferrocarriles diesel y los eléc¬ 
tricos: precios dei aceite diesel y de ta electricidad que iguolan los gastos totales de 
explotacton para ambos tipos de fuerza motriz m función de Ia densidad de tráfico 

dei sistema a 


Si el precio 
dei aceite 
diesel es 
(centavos de 
dólar por 
galón): 


4 

6 

8 

10 

12 


Densidad armai de trafico: millones de toneladas-milla brutas por 
milla de ruta de vagones, contemdo y furgones de cola. 


2.5 5.0 

7.5 

10.0 

15.0 

20.0 

Los costos totales de explotación serán iguales si el precio de la elec¬ 
tricidad es (milésimos de dólar por KWH) 

* * 

0.1 

1.9 

2.8 

3.5 

* # 

1.4 

3.2 

4.1 

4.8 

* 1.0 

2.8 

4.6 

5.4 

6.2 

* 2.3 

4.1 

5.9 

6.8 

7.5 

* 3.6 

5.4 

7.3 

8.1 

8.8 


* Incluso para un costo nulo dc la electricidad, loa gastoa totales de explotación en el m- 
tema eleetnco senan mayores que bs gastos totaíea correspondi ente a aj sistema ctiesd. 

Loa gastos de çxp Íotarión 5 aparte d costa de la energia, no comunes □ ambos sistemas se 
indicnn en d cuadro 27. Los costos de Ia energia se han aumado a bs otros gastos para de- 
termmar los costos comparativos dei aceite diesd 7 Ia electricidad que fgualarian los g a3t os to¬ 
tales d® explotación. Hemos supuesto que las necesidades de energb equivalentes por locomo- 
tora-milla soo 6.8 galunes de aceite diesel para Jas bcomotoras de este tipo y 1*7 KWH para 
las eléctricas (ciiraa deducidas de bs datos de Martin, op, cit.). Además, E e lia anadídç un 10% 
al coBto de la energia para las locomotoras diesel a fin de tomar en cuenta loa costos de Ju- 
bncacion. (Cf, Martin, op. cit. t y Yelbtt, op. cit.; estos especialistas afírmau que Ia lubricadon 
cosíara entre el xo 7 el zq % dei costo de la energia). 
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li) CONSECUENCIAS DE LA ENERGIA ATÓMICA PARA LA 
ELECTRIFICACIÓN DE LOS FERROCARRILES EN 
ESTADOS UNIDOS Y EN OTROS PAÍSES 

En esta seccion haremos algunas observaciones generales acerca de la 
posible repercusión de la energia atómica en la electrificación ferroviá¬ 
ria. Los Estados Unidos constituyen un ejemplo de naciones en las que 
los suministros de petróleo y carbón son suficientes para mantener (y, de 
scr necesario, desarrollar) la industria ferroviária y donde la electricidad 
atómica se utilizará únicamente si puede demostrar su superioridad en un 
mercado de combustible en el que se manifiesta una elevada competên¬ 
cia. Por “otros países” entendemos aquellos cuyas otras fuentes de com¬ 
bustible para los feirocarriles son limitadas y en los que la electrificación 
basada en la energia atómica pudiera introducirse incluso a un costo apa¬ 
rente en dinero algo más elevado como medio de reducir la necesidad de 
importar combustible. 

L Estados Unidos 

En el cuadro 29 se han reunido algunos datos útiles para apreciar la 
posible importância de la energia atómica para la electrificación de los fe¬ 
rrocarriles en Estados Unidos. Encontramos en ese cuadro cifras que in- 
dican la densidad media dei tráfico en las líneas ferrovigrias y los precios 
médios pagados por el combustible diesel, clasificados por regiones de 
mayor tráfico. Estos datos nos permiten estimar en la colamna (3) el cos¬ 
to promedio de la electricidad necesario para igualar en la región de que 
se trate los costos de explotación relativos al tipo diesel, Puesto que las 
líneas ferroviárias para una región dada se caracterizan por diferentes gra¬ 
dos de densidad de tráfico, indicándose únicamente el talor promedio, 
este cuadro evidentemente es solo útil para dar una impresión muy ge¬ 
neral acerca dei posible papel de la energia atómica en k electrificación 
de los ferrocarriles en la región de que se trate. 

Al determinar qué costo hay que suponer de la electric ; dad atómica 
para ferrocarriles electrificados, es esencial saber algo acerca dei factor 
de carga que presenta esta clase de demanda. Debemos tener bien pre¬ 
sente la advertência de la Comisión Federal de Energia en su informe 
sobre la electrificación de los ferrocarriles. 11 “Dado que no existen dos 
líneas ferroviárias con la misma clase de servicio o condiciones de fun- 
cionamiento, es obvio que sus necesidades de energia y sus curvas de 
carga variarán mucho entre ellas. Aunque la electrificación en cada caso 
dará lugar a una curva de carga típica para su funcionam iento, no cabe 
hablar de una curva de carga típica para los ferrocarriles electrificados 

n Comisión Federal de Energia, The Use of Electric Power in Transportation , 
Power Series N p 4, Washington, 1936, p. 33. 
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S" ° m J Sm ° inf0rme indica <i ue un factor de carga bastante 

StrTXf”? * b anMg “ erra I»“ '* “«B*» «to*. ™ 

? P °L. ferr °carnles con un gran servido de carga v pasaieros era 
e un 50 ,4 aproximadamente, ftiientras que en algunfs dLSicadones 

Washington D^cITkÍY 1 P , e[m ^ ivania Raüroad en ^e Nneva York y 
Washington, D. C ) se ha llegado a factores de carga de cerca dcl 60 V w 

Supondremos que Ias condiciones de demanda relativas a los ferrocLrües 

eiempl ° están p - - “ 

dleSel ™ bs ferrocarrihs de prkner* cias, deloTZTdtTóJZT ™ 


Regiones 

(Comisión Imerestatal 
de Comercia) 


(D 


T oneladas-millct 
brutas de vagones, 
contenido y 
furgones de cola 
por milla de 
ruta , 1945 a 
(en millones): 


( 2 ) 


Casto medio dei 
aceite diesel 
en 1946 b 

(centavos de dólar 
por galón): 


6.8 

6.4 

6.1 

7.1 

6.1 
* 5.8 

5.0 

4.8 


I . (3) 

Precia aproximado 

de la electricidad 
que igualaria los 
costos de 
explotación en el 
sistema diesel 
basados en los 
precios dei aceite 
diesel en 1946 c 
(milésimos de 
dólar por KWH): 


1.2 

3.8 

3.8 

5.2 

1.0 

* 

1.6 


Nueva Inglaterra 
Grandes Lagos ,, 
Oriental Central 

Pocahontas . 

Sur . . 

Noroeste . 

Oeste Central 
Sudoeste . 


6.4 

11.3 

13.3 

17.5 
6.8 
4.6 

8.5 
6.2 


.'£!r. S tA.llíS''- — a. .. h ,i,. 

o Deducido de dato/que figu.an en S ZiT fT re ; Sp ° nd,entes aI “■ta™ diesel. 

*-> " ■* li ~ p*4 •“ 

tos, IQ 4 Ô and iç 45i Washington, 1947^. S£a£ement °f Radways O-perating Statis - 

burdasf 8tlmad0 ^ ^ deI CUadr0 z8 ' Las ^ifa. indicadas son aproximaciones muy 

de I? e n ie d " CÍ,rga dei 50 IoS costos «i™do S de producción 
e Ia electricidad atom,ca que se indicaron en el capítulo I son anroS- 

ladamente los siguientes (en milésimos de dólar por KWH): P 

12 Ibid,j p. 33. 
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cálculo mínimo 4.0-4.5 

cálculo intermédio 6.5-7.0 

cálculo máximo unos 10.0 

Está, desde luego, claro que para la mayor parte de las regiones que se 
indican en el cuadro 29, la electricidad atómica, incluso a los costos mí¬ 
nimos estimados, será demasiado cara para que se la adopte con carácter 
general. Esto no significa, sin embargo, que no pueda haber en estas re¬ 
giones ciertas secciones de líneas férreas, posiblemente importantes, que 
podrían beneficiarse de la electrificación; nosotros sólo podemos indicar 
nquí cómo puede resultar afectada la región considerada en conjunto. De 
íicucrdo con este análisis, tres son las regiones que parecen interesantes: 
Grandes Lagos, Oriental Central y Pocahontas, 14 todas ellas con densi¬ 
dades de tráfico considerablemente superiores al promedio para los Esta¬ 
dos Unidos. Las dos primeras regiones podrían, en general, beneficiarse 
de la electrificación a base de costos que cayeran dentro de la evaluación 
mínima absoluta de los costos de producción de la electricidad atómica; 
la región de Pocahontas podría sacar provecho, en términos generales, 
de los costos de la electricidad comprendidos entre los puntos mínimo e 
intermédio de los costos atómicos estimados. 

Existen otras consideraciones importantes que pueden influir en la 
dccisión acerca de si la energia atómica estimulará o no a la eíectrifica- 
eión en estas regiones. En primer lugar, es necesario notar que los costos 
indicados se refieren a la producción de energia atómica y que, por lo 
general, se incurrirá en más gastos al suministrar electricidad a los ferro- 
carriles. Según sea la distancia respecto dei ferrocarril a que esté situada 
la central de energia atómica, los gastos de transmisión de la electricidad 
pudieran aumentar en 1.5 a 2 milésimos de dólar el costo de la electrici¬ 
dad a la entrega. 15 En este caso, incluso en la región de Pocahontas la 
viabilidad general económica de la electrificación podría depender de cos¬ 
tos de producción que se encuentran cerca de (y posiblemente por bajo) 
dc los costos atómicos mínimos estimados. 

Al suponer que la tendencia general hacia la electrificación en estas 
regiones dependerá de la posibilidad de producir electricidad atómica a 
estos costos mínimos, surge otra complicación. Consiste ésta en lo si- 
gniente: de acuerdo con el análisis realizado en otra parte de este infor¬ 
me, la electricidad atómica a un costo tan bajo seria en general menos 
cara que la electricidad obtenida de los combustíbles ordinários y esto 
significaria que la electricidad atómica reemplazaría gradualmente al car- 
bón utilizado para la producción de electricidad y posiblemente también 

14 Abarcan principalmente las regiones carboníferas de Virginia y Virginia Oc¬ 
cidental. 

15 Philip Spom, “Cost of Generation of Electric Energy”, Proceedings of tbe 
American Soctety of Civil Engineers, vol. 63, diciembre dc 1937, p. 1930. 
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h "jo dei mínimo necesaío pÍí J^T° 7° 3 po^de 

f h Por Io tanto, parece en geneL dudísn^ eStUVÍera 

ferro carril es aumente notablemente en F r ? UC 7 eJectnflca< dón de los 
de ,a utilización de la energia atómica. ^ d ° S Lnidos coni ° resultado 


2. Otros países 

—ta p„. 

con un suministro escaso de combustib^ eCOnomiCa en pafaes 

.irrollo de industrias que consumi nÍnde , ? “ ‘° S ^ ei des ' 
7 Car su í eto a severaslimitaciones a Lsa deT^H “ d * P uede 

dGS Cn la uuportación dei combustible" Aunoue ’™“ “ ^ dÍfiCldra - 
teno < í ue Permita contestar a esta cuesribn u 1 ”° CX1Ste nin ^ n cri ' 
menos es posible indicar el orden de ST™ P 0r lo 

ncro que aparejaría el uso de Ia enercTSm^ cost o adicional en di- 
portacion de combustibles. Sólo mia czlZ “‘í P referencia a la im- 

m,nar si el c °sto adicional es menor que el^ ' 5 '' pUede deter ' 
compra de carbón o petróleo a ^ , C0 , ° extra vinculado a la 

« condiclones^^^^'» ¥» «- deb„ ven . 

j® R“S- 1 dc este capítulo. 

Ppner más facilmente entc^*£niu ndo"d 7 . k “P onemo!i que sc podrá di* 

mstros de combustibles ordinários. '° ^ C ° mbustlblc atómico 'que d/ltS Imí- 
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rí a CUeStÍÓn v [ ene a P ro pósito, puede juzgarse por los siguientes 

u bíe COnSUme en ™ Cidade» d g e com 

d Íinril T 6 se indico antes, la Comisión Interestatal de Comercio 
de Estados Unidos estima qne en 1945, los ferrocarriles norteamericanos 

~rl S9 " mm , * t0nehdB * equivalentes de JJX 
nos países pobres en combustibles, pero con abundante energia hídráuli- 
c , ha„ redundo eu el pasa d„ h. in,p„rt a cio„e S de combustibles mcdinn te 
el uso de la elecmcdad ludráulice para satisfacer parte de sus necSH 

Suiza e d ondeT ^ % ferrocarriles - Ejemplos sobresalientes son: 

de cama^ v Ü2 7 ^ trans P ortaron dei 80 % dei total 

de carga y pasajeros durante la cuarta década dei siglo actual- 1 * Suécia 

cn la que aproximadamente el 40% de la longin/total de’ las líneas 

erreas esta electrificado; 19 finalmente Italia, donde cerca dei 10 % dei 

“f “b. electrificado a mediados de la cúarta década dei lio ,ctud 

umerosas ramificaciones en construcción. 20 Dado que ía energia' 

Wroelecmca no abunda neces a ria„,e„te en todos los paisl con e3 

ccursos de combustible y puesto que, incluso para aíuellos países eme 

| hldráulica ' P" ed '» plantearse problemas eLernien- 

rsumi„31 “T "° “P'“ ad “ S » » adecuabilidad para 

el suministro de energia motriz a los ferrocarriles a causa de su situación 

i^ZnSatSogf 1 ” d COSt ° 3 qi,e 13 CTer ^ atÓmica P° dría 

Para responder de modo aproximado a esta cuestión, se han utilizado 
datos referentes a los costos de expfotadón de ios ferrocaSs de pn 
mera dase en los Estados Unidos, junto con ias compara do nes tcC 

Si I deancidad ° r£SUltad ° 3 hemos Ij egado es cl siguiente: 

dóLr por KWH se iT^ qUC T * ‘° S ferrocarril « 7.5 müésLos de 
dólar por KWH se usa.se como fuente de energia motriz en vez dei aceite 

7 C0St ? e r C f HVOS el S alón > costos totales de explotación 
p a líneas electnficadas serían aproximadamente un 5 % mavmres que 

j . em P C f ra CnCrgla d)eSd P ani una densidad de 7.5 millones de tone 

o“d brU r/r ? llla de mta ’ ^ aproximadamente el 10 % mayores 
para una dens.dad de 5.0 millones de toneladas-milla brutas.^ Evideníe 
mente es difícil valorar la significación de estas cifras para una nación 
rmmada sih mformación adicional acerca de la posición de dicho 

” Ç 0r ’Íf , T de Fu erg, a, Use of Electric Power..,, ofi dt n 51 

weys", 

F ”» &ÍSiSTd m í f'T F '“ * l> ” eb “ * '■ ™ JeíeS) M " d “' * 

comendo yJTcoTa* 1 7 °, d H» de vagones, „ 
norteamericanos calculada sobre esta base^fué iT^ d ® 11 tr “ flco en los ferrocarriles 
I«J y de 4.7 millones cn l” ’ de 8 ’ 2 mlüoncs P 01 miil « ^ nita en 
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país en lo que atane al comercio exterior. Parece claro que, debido a la 
imporcancia de un transporte a de cu a do para eí desenvolvimiento econó¬ 
mico, merecería la pena soportar uda desventaja de esta magnitud. en el 
costo si estuyiese severamente limitada la eapacidad dei país para impor* 
tar combustible diesel {o carbón), Sin embargo, si se pudiera acudir a Ias 
imponaciones, aunque en condiciones comercial es que se considemsen 
dcsfavorables, seria precisa una comparacion específica para determinar 
si seria preferíble la electrificacion b asa da en la energia atómica. Sea como 
fuere, la energia atómica pudiera tener gran importância para el desarro- 
11o de i erro carriles electrificados en dichos países, aunque una estrie ta 
comparacion dei costo en dinero indicaria que otros combustibles serían 
más baratos, y por consiguiente preferibles si sus existências no estuvie- 
sen limitadas. Desde el momento que cabe esperar que las naciones que 
sienten la opresíón ejerdda por la escasèz de suministros de combustible 
utilizaran el combustible de que puedan disponer cuando la sustítución 
de electricidad atómica representaria Ia mayor desventaja, su sistema fe¬ 
rroviário pudiera organizarse de tal manera que la electricidad atómica 
se empleara en las bneas principales de intenso tráfico mientras que eí 
combustible se reservaria para líneas de poco movimiento. Así, la des¬ 
ventaja de haberla— dei costo de 3a energia atómica, se podría reducir 
al nnnimo a Ia vez que las importaciones de combustible se mantendrían 
a un nível más bajo que el que en otro caso seria necesario. 

Apêndice: SOBRE LA VIABILIDAD DE USAR CENTRALES DE 
ENERGIA ATÔMICA EN LAS LOCOMOTORAS 

Debido a la limitacion dei espado libre para el desplazamiento de las loco- 
motoias en vários puntos de su recorrido y erf las estaciones terminal es, no 
se podría usar una central de energia atómica en Ias locomotoras a menos 
que el reactor, con cl blmdaje necesario, se pudiera confinar en un espa¬ 
do muy pequeno. John I. Yellott, uno de los primeros en trabajar en el 
proyecto de una locomotora de turbina de gas a base de la combustión 
dei carbon, indica que el problema dei tamaíio de ia central de energia 
ha tenido importância critica en el diserto y pcrfeccionamiento de esta 
unidad. En conexión con esto clice: “Una central de energia incorporada 
a una locomotora debe ser casi increíblemente compacta. Debe poderse 
liacer pasar por una puerra de 10 pies de ancho por 10 pies de alto. En 
consccuenck, los disehos que son enteramente satisfactorios para centra- 
Ics fijas o instalaciopes marinas, pudieran resultar completamente intitiles 
en las locomotoras.** 22 

La informacion publicada sobre los reactores nucleares no propor¬ 
ciona resputísta definitiva a la cuestión de si cabe haccr una central dc 

22 Yellott, opt cit p. 27. 
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energia atómica tan pequena que pueda ser transportada en una locomo¬ 
tora. Un problema fundamental que se plantea al intentar satisfacer las 
especificaciones de tamaho citadas por Yellott seria el de crear un blin¬ 
da je que por sí mismo, no igualase casi, ni excediese, los limites mencio¬ 
nados. 23 Un observador informado ha apuntado la conjetura según la cual 
seria hasta cierto punto posíble conseguir un reactor tan pequeno que se 
podría usar en una locomotora, pero anadió que no son nada alentadoras 
las perspectivas para lograrlo. 24 

Aunque la cuestión de que sea técnicamente factible semejante reac¬ 
tor debe quedar por el momento sin respuesta, el problema dei tamaíio 
físico sugiere ocra exigenck que pudiera representar una limitacion muy 
seria para k locomotora de energia nuclear hasta mucho después de ha- 
ber comenzado a usarse k energía atómica comercial. Si hay que fabricar 
un reactor pequeno, será necesario que contenga material fisionable muy 
enriquecido. Con otras pakbras, k cantidad de plutonio puro o de urâ¬ 
nio 233 en tal reactor será desproporcionadamente alta en términos de 
la producción de energía dei reactor, comparada con los reactores en los 
que la compacidad no es un factor de importância crítica. Además, a 
causa dei pequeno tamaíio, gran parte de los neutrones liberados en la 
fisión escaparán y, por lo tanto, no producirán nuevo material fisionable 
más que en el caso de reactores de dimensiones mayores. 25 Por las razo- 
nes expuestas en el capítulo I, se necesitará k substancia fisionable pura 
como parte de las existências iniciales de combustible de todas las cen- 
trales de energía nuclear y la capacidad de producción de dichos mate- 
riales puede ser un factor que limite el desarrollo de la industria de k 
energía atómica. La locomotora impulsada por energía nuclear, que re- 
querirá una cantidad desproporcionadamente grande de material fisiona¬ 
ble y que será dilapida d ora por lo que concierne a la producción de 
nuevos suminístros, bien sea para reponer sus propias existências o para 
alimentar nuevos reactores, pudiera ser considerada, por lo tanto, una 
aplicación parti cu k rmente pobre de Ia energía nuclear, 26 

23 Vcase ca pito lo I, A.L 

24 Wheelcr, op. ch. y p. 403. Nótese que Wheeler supone que el espacio libre 
mmimo disponible en las líneas férreas se en cu entra en los túneles, mientras que en 
rcalidad la limitacion de dicho espacio se cncuentra con mayor frecuencia en los 
casos de “gran densidad de vias, de viaductos, dc estaciones y ocras estro ct uras, ex¬ 
cedentes ai centro y en los extremos de las curvas, etc.’* (Carta al autor de los es¬ 
pecialistas de la Comisión Interestatal de Comercio). 

2rj Remitimos al lector al capítulo I para un exarnen más detallado de algunas de 
las ideas expresadas aqui, 

20 El anílisís dei texto se efectúa con referencia a decisiones administrativas, pero 
el mismo resultado se obtendria con el fimcionamíento dc un mecanismo de precíos 
cjue puede scr cn rcalidad el instrumento para 1 levar a cabo decisiones administra¬ 
tivas. La escasez de material fisionable puro se reflejaría cn un costo muy elevado 
por unidad de energía en comparación con el urânio natural. En este enso, los cos- 
tos dc eonst rucei ón dc un reactor que requeri ria csa forma de material en cantida- 
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Otra desventaja económica de las centrales de energia atómica para 
locomotoras resulta, no de la necesidad de una limitación física dei ta- 
mano,.sino dei hecho de que la capacidad de energia de estas centrales es 
muy ba,a comparada con las centrales fijas. Los costos estimados que 
se mdicaron en el capitulo I se refiaren, por hipótesis, a centrales de ener¬ 
gia cuya capacidad oscila entre 75,000 y 100,000 kilovatios. Por otra par¬ 
te, las locomotoras destinadas a líneas principales, cual las que hemos 
examinado en el presente capítulo, tendrían una capacidad de unos 8 000 
kibvanos. Una central de energia tan pequena puede muy bien encon- 
rarse por debajo dei tamano óptimo de los reactores nucleares y la in- 
version por kilovatio muy por encima de los costos senalados en el ca¬ 
pitulo L Sena insensato tantear ni tan sólo una aproximación general dei 
incremento de costo con que nos pudieran enfrentar los reactores de un 
tamano infenor al optimo, no digamos ya intentar aproximar el costo 
particular que pudiera prevalecer a 8.000 kilovatios. Sin embarco im¬ 
porta comprender que por esta sola razón, las cifras de la inversión por 
kilovatio que figuran en el capítulo I pueden ser completamente inapli- 
cables a los reactores nucleares para locomotoras. 

Este análisis debiera ser suficiente para indicar que es muy dudosa la 
crcacion de una locomotora impulsada por energia nuclear. Las limita- 
ciones impuestas al tamano físico pueden, de por si, hacer imposible el 
diseno de ta Mo como tora. Además, diversas consideraciones económicas 
que pareceu indicar que el costo de! reactor nuclear para la locomotora’ 
sem relativamente alto en comparación con el de las centrales de energia 
qas, hablan en contra de la construcción de dichas locomotoras porlo 
menos hasta mucho después de que haya arraigado la industria de ia ener- 
gia atómica comercial. 


^desproporcionadas serían relativamente altos. Análoga mente, ios costos de ex 
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Mientras todas las demás actividades consideradas en estos últimos capí¬ 
tulos se llevan ya a cabo por industrias existentes, no hay en Estados Uni¬ 
dos industria alguna (aparte excepciones carentes de importância) que 
suministre calor para usos domésticos. La calefacción,. doméstica es ge- 
neraimente un servido proporcionado por el propio inquilino o por el 
propietario. Pero el calor se puede producir en una central para toda una 
ciudad, o sus vecindades, y ser conducido por tubería a cada uno de los 
usuários de una manera análoga a la producción central de gas manufac¬ 
turado o de electricidad y su transmisión al consumidor. De hecho, exis- 
ten en Estados Unidos muchos de esos sistemas para el suministro de 
calor a los distritos comerciales de las grandes cíudades, pero muy pocos 
destinados a proveer de calor a Ias zonas de viviendas. La calefacción de 
éstas por el município es más común en algunas ciudades europeas. 

(fEstimularía el desarrollo de la energia atómica comercial el creci- 
miento de la industria municipal de la calefacción en Estados Unidos a 
expensas de los combustibles hoy utilizados para la calefacción domésti¬ 
ca? Esto depende esendalmente de que el calor nuclear producido en cen¬ 
trales pueda Ilevarse a las casas a un costo suficientemente bajo para que 
pueda competir con los métodos de calefacción hoy comunes. Aunque 
las cifras de costo reunidas en este capítulo no nos permitirán determinar 
si la calefacción por distritos basada en energia nuclear será o no econo¬ 
micamente factíble en una ciudad determinada, con todo nos proporcio¬ 
na ran una estimación global de su posible signifícación general. 

Importa que examinemos esta cuestión, puesto que una parte muy 
grande dei combustible consumido en Estados Unidos lo es para calefac¬ 
ción domestica. En 1945, la calefacción de locales absorbíó virtuahnente 
toda la producción norteamericana de cerca de 50 millones de toneladas 
de antracita, unos 80 millones de toneladas de carbon bituminoso (casi 
el 15 % de todo el carbon bituminoso producido en aquel ano) y el equi¬ 
valente de unos 85 millones de toneladas de carbon bituminoso en forma 
de otros combustibles, principalmente petróleo y gas. En conjunto, el 
combustible consumido en la calefacción de locales represento casi el 20% 
dei suministro total de energia obtenida de combustibles minerales y de 
energia hidráulica en los Estados Unidos en 1945.* La cantidad total 
de energia consumida con este propósito es, por lo tanto, esencialmente 
mayor que las cantidades consumidas para industrias gigantes como la 
ferroviária o la siderúrgica. 

i Minerais Yearbook, 1945 , op. cit pp. 846, 847, 925. El total incluye, además 
de residências, el combustible utilizado en la calefacción de oficinas, hoteles, escue- 
las, hospitales y probablemente también tiendas. 
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k mímj pr , imera sec ? n de este ca P ítul ° se estudian las maneras cómo 
la energia atômica pudiera utilizarse en la calefacción doméstica v se ex¬ 
plica por que nuestro análisis sólo examina el suministro central de calor 
En la segunda parte se mdican estimaciones dei costo de la calefacción 
municipal con fuentes atómicas. En la sección final se investiga hasta 
que punto podría estar justificada comercialmente en los Estado S g Unidos 
la calefacción nuclear de distritos urbanos. 

A) EL USO DE LA ENERGIA ATÓMICA EN LA CALEFACCIÓN 

DOMÉSTICA 

Conforme a las técnicas que se prevén para la producción de energia 
atómica en forma util, k calefacción doméstica basada en esta fuente 
de energia se llevaria a cabo, probablemente, mediante la transmisión de 
nergia en alguna forma desde la central generadora. Un solo horno 
nuclear, incluso para un vasto edifício de departamentos, es de realiza- 
çion sumamente improbable, tanto por razón dei espado requerido por 
d reactor como porque las necesidades de energia de un solo edifício 
po rian satisfacerse con una un.dadmuy inferior ai limite más baio de k 
escala probable de tamanos económicos dei reactor. 

Una central de energia atómica podría proporcionar energia en for¬ 
ma de electricidad o como calor directo, en forma, por eiemplo, de amia 
cahente o vapor. La producción de calor en el reactor nuclear a tempe¬ 
raturas apropiadas para k calefacción doméstica suscita problemas técni¬ 
cos de una complejidad considerablemente menor que Ios^que se plantean 

t, „to en la producción dc electricidad conro cn 2 prodoLtón £35 
elevada temperatura para procesos industriales como los de, pongamos 

por caso, la fabncacion de cemento* Incluso en el presente estadk de 
desarrollo de la energia atómica, se puede afirmar que el calor producido 
cn e! reactor nuclear experimental que empezó a funcionar en Harwell 

" g 3 C ^ ra ’ Cn Jull ° de j 948 ' se utiIiza y a calentar allí ciertos edifi- 
c os Desde un punto de vista puramente técnico, el empleo dei reactor 
nuclear para calefacción doméstica es el único uso no militar dei ca¬ 
lor nuclear que se ha acreditado hasta ahora de practicable 

Con todo la electricidad procedente de reactores nucleares es un he- 
cho tan probable, que en todas las partes de este libro hemos supuesto 

u. utlllzaci °n. Desde el punto de vista económico, c es más o menos ven- 
tajosa que el calor nuclear directo? Hasta hace poco, el uso de k elec- 
tric.dad procedente de fuentes térmicas para k calefacción doméstica no 
se hubiera podido prever seriamente, puesto que k conversión de calor 

e! £ vn tricidadi m 

Hnuuns Atomic Pile , Discovery, vol. 9, agosto de 1948, pj 233. ’ 
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cn electricidad en las central es de energia eléctrica implica una pérdida 
de unos % dei contenido de energia dei combustible, lo que, por regia 
general, hace más costosa la calefacción eléctrica que el uso directo dei 
combustible en la caldera doméstica. Sin embargo, con la introducción 
de la llamada “bomba de calor” la situación ha cambiado considerable- 
mente, porque puede hacerse que una BTU de energia eléctrica introdu- 
cida en la bomba de calor rinda entre 3 y 5 BTU de producción de calor 
en la casa. Por consiguiente, la bomba de calor podría hacer algo más 
que rectificar el desfavorable equilíbrio de energia que antes entranaba 
el uso de la electricidad para calefacción. 

La bomba, de calor, impulsada por un motor eléctrico (también pue- 
den utilizarse otras clases de energia), extrae calor de un cuerpo exterior, 
como el aire, la tierra o el agua y lo lleva al interior de la casa. Durante 
el verano puede invertirse el proceso para la refrigeración. Este mecanis¬ 
mo se encuentra todavia en una fase inicial de desarrollo, pero ya se han 
efectuado algunas instalaciones, principalmente en edifícios comerciales. 
Unidades disenadas con vistas, sobre todo, al hogar vienen a costar unos 
Dls. 3,500 (septiembre de 1948); evidentemente, a este precio la bomba 
de calor no puede servir a un mercado de masas. Su atracción parece hoy 
ejercerse sólo sobre aquellos usuários pudientes que pueden permitirse la 
refrigeración en verano y la calefacción en inviemo. 4 

Dejando de lado la bomba de calor, con su capacidad para dar de 3 
a 5 unidades de energia por unidad de energia eléctrica, es obvio que el 
reactor nuclear se utilizaria con mayor rendimiento como fuente directa 
de calor para calefacción doméstica que mediante el rodeo, acompana- 
dn de pérdida dc energia, de suministrar electricidad. Dado que lo poco 
que se sabe en Ia acruaiidad acerca dei costo de la bomba de calor parece 
colocaria en h clase de los artículos de lujo, no nos ocuparemos de ella 
en nuestro análisis, En consecuencia, nos referiremos únicamente a cen- 
trales atómicas productoras de calor para uso doméstico directo. Está 
claro que si se llegara a construir una bomba de calor cuyo costo fuera 
de la misma clase que el de las calderas domésticas usuales, deberíamos 
revisar completamente nuestro análisis. 

El servido de calefacción municipal se facilita a veces mediante una 
central de energia térmica cuyo producto primário es la electricidad. El 
escape dei calor residual, que de otra manera se desperdiciaría, se apro- 
vecha y se utiliza para la calefacción. Cuando lo permite la demanda 
(conforme veremos, esto ocurriría únicamente en áreas urbanas densa- 

4 Tocante a la bomba de calor véase Philip Spom, “The Sixth Tngredicnt —The 
1 Icat Pump 11 , Edison Electric ínstitme Bulletin, vol. 12, agosto de 1944; “The Heai 
Pump", Electrical Engineering, vol. 67, abril de 1948; E. B. Penrod, “'A Revicw of 
Some Heat-Pump Installations”, Meckcmical Engineering , vol. 69, agosto de 1947; y 
“How to Heat a Housc”, Fortune , vol. 38, septiembre de 1948. 
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mente pobkdas), una planta combinada de calor y electricidad nroduciría 

'STLÍÍT a °VT n,is <<“■- ** 

coZ™” Xr XT “ el eq " ip ° tmam * electricidad p5 
neceLia ed caL> * ""f” 0 ” «* alH '» 

Cuando empiecen a funcionar las centrales atómicas, probablemente 
produaran en certos casos electricidad y calor útil a la vez a un^osto 
mas ba J° del q ue correspondería a cada uno de ellos por sepa- 
la hinót p er0 T CSte eStUdl ° hCm ? S basado nuestros cálculos de/costo^n 

electricidad v Tc )^ eXCepC1Ón , de ciertas instalaciones industriales, la 
electricidad y el calor se produciran generalmente en fábricas separadas 

232 r3ZOn Pr T ipli P t ra tfatar de Ias dos P or aparado es que lata- 
lefaccion municipal no será practicable en gran número de lugares en que 

e usa comunmente la electricidad. Esto refleja, sobre todo una dtfe 

encm fundamental entre las dos por lo que atane a las condiciones que 

determinan los costos permisibles de la distribución de energia Pero tam 

poco las hemos con.derado a la vez en aqueüos casos en qle la calei" 

7 ™mcipal pudiera ser economicamente factible. Ello^e debe a que 

nnd P /7 eS ; dUaleS de Ca, ° r en laS fábricas térmicas de electócidad 
podrian, dado el mvel comente de consumo de la misma satisfacer sola 
mente parte de las necesidades de Calefacción de la comunidad Esto pue- 
everseconsiderando el hecho de que la cantidad total de combustible 
consumido por las empresas eléctricas en los Estados Unidos en 1945 

50Teno^TOdrí 11101165 ^ toneIadas de carbgn, de los cuales entre el 
50 y el 70/o podria proporcionarse como calor residual, mientras que en 

el mismo ano Ia calefacción de locales absorbió el equivalente de unos 
215 millones de toneladas de carbón. 

B) EL COSTO DE LA ENERGIA ATÓMICA EN LA 
CALEFACCIÓN DOMÉSTICA MUNICIPAL 

La calefacción municipal encierra dos operaciones fundamentales- !a 
p duccion de calor en la central y su entrega a los diferentes usuários. 

-a scgun a operacion es la misma cualquiera que sea la fuente de calor 

lZ r° 7 P 11 ” 1 ' ‘ Stimar COn ** • sistZs dc crie c 

ctón ya en funnonanuento. Es claro que este costo seria co”idZble 

í' le el cost <> de producción de calor nuclear, por lo cual 
Io estudaremos en prnner lugar. Muchos de los conceptos que setotra 

ción XZ ' Mmen ÚtÍlK C ” ndo »”Zmos la produc- 

«4 UnZ" S”“8' Th ' S "“ « «d W Mu,. 
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1. La distribución del calor producido certtrcdmente 

El costo de distribuir el calor desde una planta central a los usuários 
indivjduales está determinado principalmente por la inversión en instala- 
ciones para la transmisión del calor. El costo dependerá, por lo tanto, 
de las dimensiones de la instalación necesaria para satisfacer la demanda de 
calor, en sus máximos de un distrito y de la producción anual de calor 
sobre la que se distnbuyen las cargas anuales relativas a Ia instalación Un 
estúdio a grandes rasgos de los costos de la calefacción comunal, cual es 
cl nuestro, debe valerse de indicadores generales de demanda máxima y 
de las necesidades anuales de calor e incorporar estos en un programa 
hipotético de costos. r b 

a) La demanda máxima (capacidad anual de la central) . La deman¬ 
da maxima para un área depende de numerosas variables, tales como la 
población, la mínima temperatura comúnmente alcanzada, la clase de edi¬ 
fícios y su construcción, velocidad del viento y otras variables de menor 
importância. Cualquier intento de manejar todos estos elementos condu- 
ciria a una enorme cantidad de cálculos; ello significaria, de hecho, que 
deberiamos tratar de cada ciudad como un caso especial. Por consiguien- 
te, hemos conservado los dos factores más importantes como variables y 
liemos considerado constantes todos los demás. Los valores que hemos 
supuesto para los valores constantes son los valores típicos para ciudades 
situadas en la mitad septentrional de los Estados Unidos. 

En nuestros cálculos se determina la demanda máxima como función 
de dos variables: densidad de población y Io que se suele llamar “inter¬ 
valo proyectado de temperatura (design temperature range)”. 

1. La densidad de población se utiliza como la medida más fácil de 
obtener el volumen que hay que caientar. 6 Hemos convertido la 
densidad de poblacion en esta última magnitud sobre la base del 
número promedio de habitantes por vivienda en los Estados Uni¬ 
dos en 1940, y de las dimensiones promedias de tal vivienda. La 
cifra final que hemos usado es 1,900 pies cúbicos por habitante. 
Probablemente este valor no será exacto en relación con una ciu¬ 
dad determinada, pero el promedio nos facilita quizá las cifras más 
apropiadas para nuestros fines. 

2. “Intervalo proyectado de temperatura” es un concepto general- 

n Lo que se necesita realmente es una medida del volumen total de todos los 
edifícios, pero este cs difícil de estimar. Nos valemos de la densidad de población 
eomo cl canuno mas simple para aproximamos el volumen de espacio urbano ha¬ 
bitado, umca forma de uso de la calefacción que se considera en este análisis (Cf. 
SCCCJOI 1 C de este capítulo). ' 
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mente usado en los proyectos de calefacción. Se define como la 
diferencia algebraica entre 70° F y la temperatura mínima a que 
se supone adecuada la central de calefacción. La temperatura mí¬ 
nima para la que se proyecta ésta se toma generalmente a 15° F 
sobre la más baja temperatura experimentada en dicha área. (En 
algunas ciudades se utilizan 10° en vez de 15 o .) Tomemos, por 
ejemplo, la ciudad de Boston. La temperatura mínima registrada 
alh es de —18° F. Por consiguiente, el intervalo proyectado de 
temperatura será, en este caso, 70—(— 1 8 —J— 15) = 73° F. 

La cantidad máxima de calor requerida es igual al producto dei vo- 
lumen a calentar (deducido de la densidad de población), por d inter¬ 
valo proyectado de temperatura y por la cantidad de calor nccesaria para 
mantener una diferencia de temperatura de un grado durante un dia y 
por pie cúbico de volumen a calentar. Esta última cifra se considera cons¬ 
tante, pero es muy difícil obtener un valor típico debido a que las cifras 
efectivas para diferentes edifícios varían mucho entre sí. Se reunieron va¬ 
rias cifras y de ellas se eligió una “típica”. Las usadas aqui son 1,500 BTU/ 
1,000 pies cúbicos de volumen por grado por día para casas particulares 

y. 800 Klu / 1,000 pies cúbicos de volumen por grado por día para edifi- 
cios de departamentos. 7 

, Con la demanda máxima de calor por base hemos calculado la inver- 
sion requerida para el sistema de distribución como sigue: 

1. Se supuso un area cuadrada, con la central nuclear de vapor situa¬ 
da en su centro. 

2. Se ensayaron vários tendidos posibles de distribución y se escogió 
el que exigia la inversión mínima. , 

3. Se estimaron los costos “típicos” para los materiales de conducción 
sobre la base de los costos reales de construcción que figuran en 
varias fuentes de información y fueron ajustados al nivel de pre- 
cios correspondiente a enero de 1947. Debe quedar bien entendido 
que los costos de conducción pueden diferir para una ciudad de¬ 
terminada hasta en un 30 % de los costos “típicos” supuestos, debi¬ 
do a diferentes condiciones dei suelo, variaciones en el grado de. 
obstruccion subterrânea, distintos tipos de pavimento, etc. 8 

rv '(f S a ™ ,mcron estos valores a partir de Ias siguientes fuentes de información: 
UiMord Strock Heatmg and Vem,latinas Engmeermg Data Book, Nueva York. 

T he Industrial Press, 1948, pp. 5-33; Proceedings of the National District Heatina 
Assoe,atton, yol. 19, 1928, p. óO; vol. 30, 1939, p. 100; y vol. 34, 1943, p. 76; Edison 

un, yol 14, julio de 194(5, p. 233; datos proporcionados ix>r 

b 1 copies Cjus, Light, and Co kc Co., dc Chicago* ' 

8 El lector internado en los pormenores técnicos debe advertir los siguienteí 
pimroff; ai sc consideró que se podia dispouer dc presiones dc vapor hasta 2Ü0 librai 
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La gráfica 1 resume nuestras evaluaciones de la capacidad anual de 
la central (capacidad máxima diaria multiplicada por 365) y Ia corres¬ 
pondiente inversión en función de la densidad de población y dei inter¬ 
valo proyectado de temperatura. Para ilustrar el uso de esta gráfica to¬ 
memos la ciudad de Boston, para la que antes encontramos un intervalo 
proyectado de la temperatura de 73°. En 1940 la densidad de población 
de esta ciudad fué de casi 17,000 habitantes por milla cuadrada. Para esta 
combinación de ambas variables la gráfica nos da, para un área de 4 mi- 
llas cuadradas, un sistema de distribución de vapor con una capacidad 
anual de unos 5,350 millones de libras de vapor que cuestan aproximada¬ 
mente ocho millones de dólares. Dadas las cifras apropiadas dei intervalo 
proyectado de la temperatura y de la densidad de población para cual- 
quier otra ciudad, la gráfica nos dará de manera análoga la capacidad y 
el costo de un sistema de distribución de vapor para un área de cuatro 
millas cuadradas. 

La gráfica 1, al igual que todos los demás cálculos que seguifán, se 
refiereu al servido de un área de esa extensión. Esta elección, claro está, 
es arbitraria. Conforme quedará de manifiesto más adelante, el haber ele¬ 
gido un área mayor pudiera haber aumentado algo los costos unitários dei 
calor proporcionado a causa de mayores pérdidas de calor en el paso 
de la central al domicilio, pero los resultados no hubieran variado esen- 
cialmente. Para las clases de ciudades en que la calefacción por distritos 
alimentada por energia atómica parece ser economicamente factible sobre 
la base de nuestro análisis, un área de cuatro millas cuadradas requeriría 
un reactor nuclear que cae dentro dei margen probable de tamahos eco¬ 
nómicos. 

Las relaciones que muestra la gráfica 1 constituirán la base en que se 
apoyará el análisis realizado en la última sección de este capítulo. Un 
punto de importância decisiva en lo que atane a las conclusiones a que 
llegamos es que el costo dei sistema de distribución aumenta en propor- 
ción muy inferior a aquella en que aumenta la capacidad. La existência de 
claras economias de escala en la distribución sugiere desde luego la po- 
sibilidad de que solamente las áreas caracterizadas por una elevada den- 
\sidad de demanda resultarán adecuadas para los sistemas de calefacción 
municipal. 

b) Necesidades anuales. Los factores que hemos considerado hasta aqui 
determinan la demanda máxima de calefacción en un área y la inversión 

por pulgada cuadrada; b) el vapor se entrega al consumidor a no menos de 10 p.s.i.g.; 

c) las dimensiones de la tubería se calcularon de nuevo cada media milla; y d) los 
costos de conducción dei vapor por tubería se trataron como si fuesen contínuos, 
aunque la fijación dei tamano de las tuberías a discreción hace esto, en rigor, impo- 
siblc. Crcemos que el considerar contínuos los costos de conducción por tubería 
fncilita cl análisis sin introducir en el cálculo errores importantes. 
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' t jnn f d P bI , acion se utlhza at l uí P ara aproximar el volu- 
men que hay que calentar exactamente de la misma manera como 
se hizo en el caso dei cálculo de la demanda máxima. 

. tJ tiernpo atmosférico se especifica en términos dei llamado “défi- 

nrm^Tr? 0 5° r afi °” (amiml de & ee #&*) en vez dei intervalo 
proyectado de temperatura. El “déficit térmico por ano" es 

a suma extendida a todo un ano de Ia diferencia entre 65° F v ia 

r— m ?j a dÍ T a para t0dOS IoS días CT q ue ésta « inferior 
. Esta medida se basa en el hecho generalmente observado de 

que no se utiliza la calefacción en aquelios días en los que la tem- 
peratura media exterior está sobre los 65° y que la cantidad de ca- 
r utilizada en los dias más frios es casi directamente proporcional 

pondiente CnCia ^ 7 ** tem P eratura media exterior corres- 

Las necesidades anuales de calor son iguales, pues, al producto dei 
vo umen que hay que calentar (deducido de Ia densidad de población) 

Siri 1 C I anUa 7 P ° r h C3ntÍdad de caíor ret I ue rida por pie 

c I rco de volumen por grado por día. Conforme hicimos notaíantw 

flunqiie esta ultima cifra varia mucho de un edifício a otro, hemos su- 
p u esto un valor constante para ella*® 

La grafica 2 resume nuestras estimaciones de las necesidades anuales 
de calor en funcion de la densidad de población y dei déficit térmico 
.imial. Para ilustrar el uso de esta gráfica aludiremos de nuevo a la ciudad 
dc Boston en Ia que Ia densidad de población era, en 1940 de casi 17 000 
abjtantes por milla enadrada. El Séficit térmico anuTpor têmpora 

de dé a fi d > ré lefaCCJÓn S °, n apr ° Xlmadamente 6,000. Para esta combinación 
déficit térmico anual y densidad de población. Ia gráfica 2 especifica 

para un uea de cuatro millas cuadi-adas una necesidad de calor anual de 
imos 1 200 millones de libras de vapor. Dadas Ias cifras apropiadasTe d Í 

ciudad T 1C °'r al 7 f k denSÍdad de P- -alquier ot 

i nd, la grafica nos dara de manera análoga las necesidades promedias 
anuales de calor para un área de 4 millas cuadradas P 

Umt7 ítaí ^ UOa VCZ formuladas en las grá- 

l 7 las relaciones basicas que determinan la capacidad de la cen- 

jj ° de la misma T Ias necesidades anuales de calor, nos encon- 
amos en condiciones de estimar el costo de entrega dei vapor para una 
ciudad cualqmera dados su densidad de población, el intervalo proyecta- 

ltir Pe r ra yC Í défÍ ? télTnÍC ° anüai - P ° r Ia P ro P ia naturaleza 
dcl procedimiento segu.do en la estimación, es claro que los costos así 

ded li eidos pueden distar mucho de ser aplicables a una sola ciudad, pues 


0 Vcase capítulo XII, B.l.a. 
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pueden apartarse significativamente de algunos de los valores “típicos” 
que hemos supuesto al trazar Ias gráficas, Con todo* creemos que las re¬ 
laciones representadas en esas graficas son útiles para la evalnación gene¬ 
ral de la víabilidad económica de*k calefacción distrital que hacemos en 
la última sección de este capítulo. 

Las operaciones para estimar el costo de la distribución dei calor se 
pueden apreciar reuniendo las cifras que hemos seííalado en relación con 
Boston. La densidad de población y el intervalo proyectado de la tem- 



DENSIDAD DE POBLACION 
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» 

Gráfica 2. Necesidades anuales de vapor para 4 millas cuadradas en función de la 
densidad de población y dei déficit térmico anual. 

peratura especificaron una capacidad de distribución que cuesta Dls. 8 
millones. Suponiendo que el 12 % de la inversión representa los gastos 
anuales dei sistema de distribución, el costo anual de expiotación es de 
Dls. 960,000. La densidad de poblacion y el déficit térmico anual especi¬ 
ficaron un consumo medio anual de vapor de 1,200 millones de libras. 
El costo de distribución en Boston seria, por lo tanto, de Dls. 0.80 por 
cada 1,000 libras de vapor. De manera análoga se podrían estimar los 
costos de distribución en otras ciudades. 

El carácter relativamente costoso de la distribución de vapor queda 
de manifiesto cuando el costo de distribución estimado para Boston se 
expresa en términos dei costo equivalente de carbón quemado en el ho- 
gar. EI calor procedente de un carbon doméstico de calidad media, que* 
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mado en una caldera doméstica, con un rendimiento dei 50 %, costaría 
Dls. 0.80 por cada 1,000 libras de vapor si el precio dei carbón fuese de 
unos Dls. 10.50 por tonelada. Vemos, por consiguiente, que la calefac¬ 
ción doméstica municipal está sobrecargada con la desventaja de un ele¬ 
vado costo inicial en lo que concierne a la competência con el combus- 
tible quemado en la propia casa, Cierto es que el costo de distribución 
dcl calor variará de una ciudad a otra. Sin embargo, de acuerdo con 
nuestros cálculos, los costos de distribución serían en Boston más bajos 
que en la mayor parte de las ciudades norteamericanas como consecuen- 
cia de su elevada carga de calefacción. La cuestión esencial por lo que 
atane a una ciudad como Boston es la de si el costo de producción dei 
calor en una central seria suficientemente bajo para que compensara el 
alto costo de su distribución. 

En otras muchas ciudades en las que el costo de distribución dei ca¬ 
lor desde una central seria ya de suyo mayor que el costo dei combusti- 
ble quemado en el propio domicilio, no existiría una base económica 
para la introducción de la calefacción por distritos, ni aun en el caso en 
que se pudiera producir el calor en una central a un costo absolutamente 
nulo. Richmond, Virginia, constítuye un ejemplo de esta clase de ciuda¬ 
des. De acuerdo con las gráficas 1 y 2, la distribución de calor en una 
ciudad cuya densidad de población, intervalo proyectado de temperatura 
y déficit térmico anual sean los de Richmond, costaría Dls. 1.83 por cada 
1,000 libras de vapor. Este costo equivale a quemar en casa carbón que 
costase cerca de Dls. 24 por tonelada. Dado que en Richmond el preciò 
dei carbón al por menor es normalmente inferior a Dls. 24 por tonelada, 
la calefacción distrital es evidentemente antieconômica, incluso si el ca¬ 
lor generado en la central resultara a costo nulo. 

Claro está que el calor no se producirá sin costo alguno en un reac- 
tor nuclear. Por lo tanto, en relación con aquellas ciudades en las que el 
costo de distribución no excluye por sí solo la calefacción municipal es 
necesario examinar los costos de producción. 

2. La generación de calor en un reactor nuclear 

Al estimar los costos de k electricidad atómica en el capítulo I, dis¬ 
tinguimos entre la inversión requerida en las instakciones para producir 
calor nuclear y la requerida en los dispositivos para la conversión dei ca¬ 
ir» r en electricidad. Nos valdremos ahora de k primera de estas inver- 
siones para estimar el costo de k generación de calor en un sistema de 
calefacción distrital basado en k energia, atómica. 

Lo que más conviene para nuestros cálculos es expresar k inversión 
cn la central calorífica para el sistema de calefacción distrital en térmi¬ 
nos de los dólares de inversión requeridos, en promedio, para producir 
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una ^ ,ra dc calor por hora. En los otros capítulos dedicados a! análisis 
dc las industrias, hemos supuesto que el limite de los costos atómicos 
realizables pudiera figurar encre los costos mínimo y máximo estimados a 
que se llego en el capitulo I. La ifiversión eu instaíaciones para la pro- 
ducción de calor que corresponde a! mismo es de unos Dk 8 por libra 
dc demanda de vapor por hora. Esta cifra servirá de base para el costo 
estimado de Ia producción de calor en un reactor nuclear. Aunque aree¬ 
mos que se puede proporcionar la energia nuclear a este costo, o incluso 
a un costo menor, es tambien posible que los costos sean mayores. Debe 
quedar bien claro que ni aun la limitada importância que la’ calefacción 
municipal basada en energia atómica podría adquirir a este costo tendría 
reaiidad si los costos resultasen ser esencialmente mayores, 

Podemos completar ahora los cálculos dei costo iniciados en la sec- 
ción precedente. De nuevo nos valdremos de Boston como ejemplo. La 
capa ci da d requerida para servir un área de cuatro millas cuadradas rc- 
sulyó ser 5,350 millones de libras por ano (sobre la base de Ia gráfica 1). 
La capacidad máxima por hora es, por Io tanto, de 5,350 millones de libras 
de vapor divididos por 8,760 (horas por afio), es decir, unas 610,000 li¬ 
bras por hora. A Dls. 8 por libra de capacidad de vapor por hora, la in- 
versión en capacidad generadora seria de unos Dk 4.9 millones (cantidad 
a comparar con los Dls. 8 millones. invertidos en el sistema de distribu- 
cion) y, al 12 %, los gastos anuales serían aproximadamente Dk 590,000. 
Para el consumo anual estimado en el caso de Boston de 1,200 millones 
de libras de vapor por cada 4 millas cuadradas (sobre la base de la grá¬ 
fica 2), el costo resulta ser igual a unos Dk 0:50 por cada 1,000 libras 
dc vapor en vez de los Dls. 0.80 por cada 1,000 libras que correspondcn 
aI costo de distribución. Por consiguiente, el costo total de la calefac¬ 
ción distrital alimentada por energia atómica^ seria en Boston dc Dk 1.30 
por cada 1,000 libras de vapor suministrado. 

La operación que hemos hecho para estimar el costo de la calefacción 
distrital en Boston se puede repetir para un área cualquiera respccto dc 
la cual se disponga de los datos necesarios relativos a la densidad de po- 
blación y Ias condiciones c li mato lógicas. En la última sección de este 
capitulo utilizaremos el mísmo proceduniento y los mismos datos para 
Negar a algunas conclusiones generales tocantes a Ia viabilidad económica 
de Ia calefacción atómica municipal en Estados Unidos. Pero antes dc 
hacerlo es necesario aclarar una cuestión técnica a la que ya liemos alu¬ 
dido brevemente. Es ésta Ia cuestión de las perdidas de calor, 

3. Significacién de las pérdidas de calor 

En los estúdios relativos a la calefacción distrital se dedica por lo ge¬ 
neral mucho espacio al tema de las pérdidas de calor, ya que éstas incrc- 
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mentan los costos de explotación, prmcipalmente debido al despilfarro 
dc combustible. Por ejemplo, las pérdidas de calor que tienen lugar en 
un área de 4 millas cuadradas al conducir el vapor desde la central al 
consumidor podrían alcanzar hasta un 15% dei suministro anual. Evi¬ 
dentemente, con los combustibles ordinários, las pérdidas de calor au- 
mentanan considerablemente los costos dei conibnstible. 

Conforme hemos visto, el costo dei combustible será probablemente 
ima parte insignificante dei costo de producción de la energia atómica. 
Con esto queda eliminada la principal razón para subrayar la importância 
de las pérdidas de calor en la calefacción distrital. Lo que resta es el 
cfecto de dichas pérdidas sobre la capacidad de la central. La medida 
aqui pertinente es, no las pérdidas de calor como tanto por ciento dei 
suministro anual dcl mismo, sino como porcentaje de la capacidad de su¬ 
ministro. Las perdidas cn Ia distribución de vapor son casi constantes 
en cantidad absoluta, independientemente dei volumen de vapor que pasa 
por las tuberías. En consecuencia, una perdida dei 15 % en términos dei 
suministro medio anual equívaldría a una perdida de cerca dei 4 % en 
términos de la capacidad máxima (esto es, la utilización se efectúa, en pro- 
medio, al 25 % de la capacidad). 

La capacidad de la centrai en un sistema de calefacción por distritos 
que cubra un área de cuatro millas cuadradas debería, por Io tanto, in- 
cremcntarse en aproximadamente un 4 % sobre ia demanda máxima para 
compensar las pérdidas dc calor en la distribución. Para un área de estas 
dimensiones, cerca dei 75 % de todas las pérdidas ocurrirían al distribuir 
el vapor dentro dei área de consumo y en la propiedad dei consumidor 
y el 25 % restante en las líneas principales que llevan el vapor al área de 
consumo. Hemos tenido en cuenta ambas cíases de pérdidas al dcducir 
las capacidades estimadas que se indican en la gráfica 1. 

A medida que aumente la extensión dei área de distribución, las pér¬ 
didas de calor aumentarán a razón de entre un 2 y un 3 % dei suminis¬ 
tro anual por cada milla suplementaria de línea principal. Está claro, por 
consiguiente, que allí donde el combustible es un importante factor dei 
costo, los costos por unidad tienden a aumentar notablemente a medi¬ 
da que se ensancha el área suministrada. Pero el aumento de capacidad 
dc la central por este motivo será considerablemente más moderado: 
aproximadamente entre el 0.5 y el 0.75 % por cada milla suplementaria 
dc línea principal. Por lo tanto, si hubiésemos supuesto, pongamos por 
caso, un área de 16 millas cuadradas en vez de una de 4, los costos se 
habrían incrementado sólo en unos pocos porcentajes en aqueílas locali¬ 
dades en que la calefacción municipal basada en la energia atómica re¬ 
sulta scr economicamente facrible sobre la base de nuestros cálculos. 
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C) VIABILIDAD ECONÓMICA DE LA CALEFACCIÓN 
MUNICIPAL BASADA EN LA ENERGIA ATÓMICA 

Los materiales que hemos presentaáo sobre la economia de la calefac- 
ción municipal se utilizarán ahora en una apreciación general de la po- 
sible importância futura de la calefacción nuclear de los distritos urbanos 
en Estados Unidos. Creemos que los datos son más útiles para semejante 
apreciación general que para hacer análoga determinación en una locali- 
dad determinada. Sin embargo, dado que nuestro análisis estaria influído 
por determinado número de localidades, se plantea incluso aqui una grave 
cuestión que concierne a la exactitud de algunas de las constantes supues- 
tas para ellas. Además, no hemos examinado los datos relativos a la den- 
sidad de población —que constituye una de las piedras angulares de nues- 
tra estructura analítica—, con un pormenor suficiente desde el punto de 
vista geográfico como para hacer plena justicia al problema. 

Nuestro asedio al problema es el siguiente: 

1) A base de los datos acerca de los precios al por menor dei combusti- 
ble en ciudades representativas durante el invierno de 1945-1946, hemos 
seleccionado un margen de precios que parece ser típico para un com- 
bustible doméstico bastante bueno. El margen está comprendido entre 
DIs. 15 y 17 por equivalente de tonelada de carbón. 

2) Suponemos, además, que una caldera media quema el combustible con 
un rendimiento dei 50 %, es decir, que únicamente la mitad de la ener¬ 
gia contenida en el combustible se traduce en calor útil. Sobre esta base, 
una tonelada de carbón produciría unas 13,250 libras de vapor. Semejante 
cstimación es aproximadamente exacta para las actuales instalaciones en 
Estados Unidos, y aunque se podría aumentar la eficiência, el costo dei 
equipo necesario podría hacer antieconômico este mayor rendimiento 
térmico. 10 Dado el precio dei carbón al por menor en una localidad, po¬ 
demos determinar, por lo tanto, el costo dei calor en el hogar. 

3) Llevando a cabo los cálculos correspondientes sobre la base de las 
gráficas 1 y 2 descritas en la sección que precede, encontramos las com- 
binaciones de densidad de población, intervalo proyectado de temperatura 
y déficit térmico anual que harían que los costos de calefacción atómica 
distrital igualasen o fuesen inferiores a los costos de la calefacción ordi¬ 
nária en la localidad de que se trate. 

4) Finalmente, seleccionamos aquellas ciudades que, de acuerdo con la 
30 “How to Heat a House”, op. cit. 
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fase 3), reúnen las condiciones necesarias para la calefacción atómica de 
zonas urbanas por el município. 11 

5) En las comparaciones que preceden, prescindimos de un costo adi¬ 
cional de unos Dls. 15 por ano y vivienda servida por la calefacción dis¬ 
trital, costo dedicado a las necesarias conexiones dei servicio. Esta can- 
tidad no es mayor probablemente que la depreciación anual relativa a 
una caldera, pero si ésta se encuentra ya instalada, el propietario no pue- 
de recuperar su costo. En este caso, hemos snpuesto que las ventajas dei 
calor automático limpio y Ia economia de espado en el sótano resultan¬ 
tes de la calefacción distrital podrían compensar el costo adicional de las 
conexiones dei servicio. 

Sobre la base de las etapas que acabamos de bosquejar, llegamos a la 
conclusión de que las siguientes condiciones generales proporcionan una 
guia más o menos tosca para seleccionar las áreas en que la calefacción 
nuclear pudiera no ser más costosa que los métodos comunes. 1) En una 
ciudad como Duluth, Minnessota, afectada por las condiciones de casi el 
más frio invierno experimentado en una localidad populosa de Estados 
Unidos, la calefacción nuclear por distritos no seria economicamente fac- 
tible, en general, a menos que la densidad de población fuese, como mí¬ 
nimo, de 10,000 habitantes por milla cuadrada. (La densidad mínima de 
población se ha calculado, en éste y en otros casos mencionados aqui, 
en la hipótesis de un uso de k calefacción distrital por el 100 % de los 
habitantes. Se han excluído por completo los usuários de vapor destina¬ 
do a otro uso que no sea el de calefacción doméstica.) Pero no todas las 
ciudades con una densidad de población promedia de 10,000 o más ha¬ 
bitantes se caracterizan por inviernos tan extremados, de suerte que la 
densidad de población mínima requerida para una calefacción nuclear 
económica en los mayores centros de población de los Estados Unidos 
ha de superar los 10,000 habitantes por milla cuadrada. 2) Las condicio¬ 
nes climatológicas experimentadas en las ciudades norteamericanas den¬ 
samente pobladas son tales que solo con una densidad de población de 
por lo menos, 13,000 habitantes por milla cuadrada resultaria economi¬ 
camente practicable la calefacción nuclear por el município. Sin embar¬ 
go, la exacta densidad de población necesaria dependerá dei intervalo 
proyectado de la temperatura y dei déficit térmico anual promedios. En 
general, estas dos variables están relacionadas entre sí de tal manera que 
únicamente densidades de población superiores a 15,000-16,000 habitan- 

11 Las cifras sobre la densidad de población se apoyan en el Census of 1940 } Vo- 
pulation , Number of Inhabitants, Oficina dei Censo de Estados Unidos, vol. I, Was¬ 
hington, 1942. Las condiciones climatológicas proceden de varias fu entes, entre cilas 
Stroclc, op. cit.; Handbooks of tbe National District Heating Assocíation; Statistical 
Abstract of the 27. S., etc. 
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tes por milla cuaclrada justificarían el uso en el Norte de sistemas de ca¬ 
lefacción distrital basados en Ia energia atómica (y aun engonces no 
siempre), nuentras que su uso no estaria probablemente justificado nun 

<Qué lugares dentro de Estados Unidos, satisfacen las condiciones 

mEnio^lTh “ éXÍt ° COmerdal de la nuclear por el 

mumctpioí a, obvio que no se pneda llegar en realidad a una aoreciacián 

rini a7 de ! as pmptca™ existentes para la calefacción doméstica dis- 
itai a base de fucntes atômicas sin examinar datos detallados acerca de 
la densidad de población relativa a distritos pequenos dentro de todos lo 
centros urbanos. Probablemente se puede íealizar esta tare. pero sób 

£p^^fvo°s r a"d q a“^^^í- I | 6 XS^ 

' — a da ' ~ 

b. seleccionamos únicamente las ciudades en que la densidad nlobal 
de población es lo bastante elevada (junto con las coudicioÕes climãto 

li môbahír q “' P ” Cda emrar “ com petencia la calefacción municipal 

Idades xisdrársbTd’”; 7 ^ ^ ** moti ™ s: » * eL' 

ades existiran, sin duda aigiina, -zonas en que la densidad es inferior 

liabrá™Sion2°Ttms ara ' m “nioipaI y 2) indud.blemente 
cedérí í, ó ! , J C '“ dadeS “ 1“' h óensidad de población ex- 

ser comictataemfhctMt *“* * h d “™> 

-, La ) denSÍ f ad de Población global media es lo suficientemente alta con 
idcradas a la vez las condiciones climatológicas, para que Ia calefacción 
municipal nuclear pueda competir con los ^ todos de^itcción ordi 

Nuéva V í SlgUienteS cmdades: Bos t°n, Buffalo, Chicago, Milwaukee 
cicrtas ciudades en el área metropolitana dc Nueva York' 
entre ellas Newark, Patterson y Jersey City. eL óltimas dud^de! dei 
s rca mctropohcana estan particularmente calificadas debido a su extra¬ 
ordinária densidad de población, Ias otras a causa de una combinación 
dc densidad de población e inviernos frios. Milwaukee presenta Ia me 

SS££ £!2g y los ”™ mos más fríos de “ d “ * <«•*■■ 

Esta enumcración de ciudades es nieramente exploratória. En rcali- 
no hay manera de saber con certeza si las condiciones en una cimhd 
particular son o no favorables a la calefacción distrital sin efcctuar un 
i ■ aliado estúdio de^ ingemcría dcl área en cuestión. Hemos supuesto 
cicrras condiciones típicas para el costo de tendido de la tuberfa la na 
ruralcza de las estmeturas que hay que calentar, etc. Ia vMdnd 1 h 
calefacción municipal en Ias ciudades arriba citadas depende, naturalmei!- 
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te, de que puedan aplicárseles, efectivamente, las condiciones que se ha- 
bían supuesto. 1 

Aunque todas las demás cuestiones se resuelvan de manera satisfacto- 
na subsiste todavia el problema resultante dei uso de promedios de den¬ 
sidad de población relativos a toda la ciudad. Algo más dei 10 % de la 
población de los Estados Unidos vive en aquellas ciudades (13.5 millones 
de habitantes de acuerdo con el censo de 1940) y su importância relativa 
como consumidores de combustible destinado a la calefacción es aun ma- 
yor, porque un porcentaje considerable dc aquella población vive en re- 
giones templadas en que se utilizan cantidades relativamente pequenas 
de combustible para dicho fin. Sin embargo, es claro que la carga to¬ 
tal de calefacción en estas ciudades no se puede tomar como medida de 
la posibie extensión que puede adquirir en los Estados Unidos la calefac- 
cion nuclear por el município, por ser inadecuadas las cifras sobre la den¬ 
sidad de población que hemos utilizado. 

Se ha examinado la densidad de población en el caso de Nueva York 
y Chicago para unidades menores que la ciudad. entera. Las densidades 
relativas a Nueva York se refieren a los cinco condados que constituyen 
la Gran Nueva York, mientras que en el caso de Chicago las densidades 
se refieren a áreas caracterizadas por un “tipo de estruetura” dentro de 
la propia ciudad. 12 Aunque los promedios correspondientes a unidades 
mas pequenas son preferibles a la densidad media para toda la ciudad, no 
son por completo satisfactorios para determinar la distribución porcen- 
tual de la población de la ciudad entre áreas que poseen o no poseen, efec- 
tivamente, una población lo bastante densa para justificar la calefacción 
nuclear por distritos. Esto cs particularmente cierto por lo que se refiere 
a Nueva York, porque los promedios correspondientes a los diferentes 
condados se refieren aún a grandes áreas de densidad no uniforme. De 
acuerdo con estos valores, 1.5 millones de habitantes (esto es, la pobla- 
ción en 1940 de Queens y Richmond) de los 7.5 millones con que cuen- 
ta Nueva York, y 366,000 habitantes de los 3.3 millones con que cuenta 
Chicago, viven en distritos en que la densidad de población es inferior 
a Ia requerida para ia calefacción nuclear distrital. Esto sugiere que si 
las cifras sobre la densidad de población se pudieran descomponer para 
unidades menores en Ias otras ciudades mencionadas, se vería que una par¬ 
te notable de su población vive en zonas que se encuentran por debajo 
de la densidad requerida. J 

Las cifras de la densidad correspondientes a áreas más pequenas in- 
dican que la densidad de población varia considerablemente entre las di- 

r "Jl eS , áreaS - Se ,™ CriMn / 0r ™ H P° de estruetura domiciliaria 

(por ejemplo, viviendas para una família, vivi en das para dos familias, edifícios dc de¬ 
partamentos, etc.) o una combinación determinada de tipos. (Master Plan of Resi- 
cn tal Land Use of Lhtcago, The Chicago Plan Commission, Chicago, 194), p. 34.) 
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ercntes partes de una misma ciudad. El número de habitantes por milla 
cuadrada oscila en Nueva York entre 3,000 en el Condado de Richmond 
y 86,000 en el de Nueva York. Ei^ Chicago Ia variación va desde 8,500 
habitantes en las áreas de “estructura familiar individual” hasta 64,000 en 
las arcas de “grandes edifícios de departamentos”. Es dudoso que muchas 
otras ciudades puedan presentar una variación tan grande como Nueva 
York y Chicago, porque en muy pocas las áreas de este último carácter 
tendnan m aun aproximadamente, igual importância que en aquellas dos. 
Feio la densidad varia mucho incluso entre los tipos de estructura que 
se encuentran, por lo común, en otras ciudades, conforme indican las si- 
guientes cifras referentes a Chicago: 13 


Áreas por “tipo de estructura” 


Densidad por 
milla cuadrada 


Estmcturas mixtas, la mayor parte departamentos, 


y casas de una o dos familias. 35 793 , 

Estmcturas de una família. 8 62 9 

Estmcturas de una y de dos familias . 26652 


Estas pronunciadas variaciones de la densidad de población dentro de 
la misma ciudad sugieren acusadamente que la selección de ciudades so- 
>ie h base de ona densidad media de población subestima el número de 
aquellas en que pudiera usarse la calefacción nuclear distrital, ya que es 
casi seguro que las ciudades en que el promedio global no es muy infe- 
1101 al requerido desde el punto de vista económico para la calefacción» 
municipal nuclear, contienen zonas en que la densidad seria satisfactoria. 
luiera mejor designar las ciudades que hemos incluído en nuestra lista 
como ciudades de las que se sabe que contienen distritos adecuados para 
la calefacción nuclear (sobre Ia base de nuestras hipótesis), mientras que 
otras muchas ciudades contienen prolmblemente distritos que justifica- 
nan dicha forma de calefacción. 14 

13 Ibid. 

14 Después de escrito este capítulo, William H. Ludlow, dei Provrama de Pla- 

neacion de la Umversidad de Chicago, nos ha llamado la at^nción aefrea de ciertas 
cifras que apoyan la creencia de que en un gran número de ciudades, adernas de las 
que hemos inclmdo en nuestra lista, existen distritos en los que la densidad de po- 
hlacion seria lo suficientemente alta para justificar la calefacción nuclear municíml 
sobre la base de nuestros cálculos de costo. mumcipai 

E1 , Sr ' Ludlow senala también qne este tipo de calefacción podría ser importante 
para hacer habitables de nuevo areas urbanas abandonadas. “En Chicago, por eiern- 
plo existen mas de 20 millas cuadradas de viviendas inhabitables o casi inhabitábles 
que rcquieren reconstruccion mediante operaciones en gran escala. Las densidades en 
estas arcas reconstruídas pueden llegar a ser dei orden de 30,000 personas por milla 
cuadrada... Sea como fuere esta recuperación de áreas urbanas conducirá casi siem- 

bícn,enf ™ ' S ? ran< ^? cludades ’ a densidades de población que estarán considera- 
blcmentc por encima dei coeficiente critico [que hemos deducido] para la calefacción 
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Estos resultados deben aquilatarse en relación con otros muchos as¬ 
pectos. La densidad media de población, tal cual la indica el censo, se 
obtiene dividiendo la población total de la ciudad por su superfície total. 
Dado que cn grandes centros urbanos como los que estamos consideran¬ 
do buena parte deí território de Ia ciudad está dedicado a usos distintos 
de la vivienda, como edifícios para oficinas, tiendas, fábricas, parques 
ferroviários, etc., los promedios subestiman, evidentemente, la densidad 
media de las áreas de viviendas. La existência de áreas no explotadas den¬ 
tro dei radio urbano conduce también a una subestimación. 

Claro está que hubiéramos podido incluir en nuestros cálculos el va¬ 
por consumido por los establecimientos industriales y comerciales, pero 
decidimos no hacerlo debido a las grandes variaciones que ellos presentan 
entre las ciudades que figuran de manera prominente en nuestro análisis. 
Al excluir estos usos hemos subestimado bastante las necesidades urbanas 
de vapor, puesto que estas actividades requieren cantidades relativamente 
grandes dei mísmo. 15 Por consiguiente, es claro que, tanto porque 1) nues¬ 
tras cifras sobre ia densidad de población residencial son demasiado bajas 
para determinar un consumo puramente doméstico, como porque 2) este 
último tipo de consumo subestima las necesidades de vapor dc una ciu¬ 
dad, no podemos presentar nuestras conclusíones con todo el vigor ne- 
cesario en lo que concierne a la calefacción municipal. 

Toda sub valo ración de la posible viabiüdad económica de ia calefac- 
cion municipal nuclear queda compensada, hasta cierto punto, por nues¬ 
tra hipótesis de que ja central generadora de calor está situada en el cen¬ 
tro dei área que debe servir. Semejante localización pudiera resultar a 
menudo imposihle a causa dei excesívo costo de llevar a ella grandes can¬ 
tidades de agua. Además, hasta tanto no sean mayores nuestros conoci- 
mientos acerca de los facto res de seguridad que entran en juego en el 
funcionamiento de los reactores nucleares, debemos considerar la posihi- 
lidad de que se juzgue arriesgado colocar los en el centro de distritos muy 
habitados. 

De los aspectos cuantitativos y cualitativos dei análisis que se acaba 
de presentar, parece razonable deducir que la calefacción nuclear podría 


distrital alimentada por energia atómica”. (De una carta dei Sr. Ludlow, fechada 
cl 31 de enero de 1949). 

Irv Que así es resulta al comparar las necesidades efectivas de vapor, incluyendo 
su uso para fines no midendales, en ciertos distritos de Manhattan servidos por la 
iVcw \ ork Stcam Corporation, con las que hubiéramos estimado para los mismos 
distritos con vistas exclusiva mente a la calefacción doméstica. Nuestra estimación 
resulta ser de cerca dei 25 % de las necesidades reales. Como consecuencia de esta 
mayor demanda, los costos de distribución de vapor por unidad serían considera- 
hlcmcntc menores que aqucllos a los que hemos llegado. (Esta comparación se basa, 
en parte, en cifras proporcionadas por W, F. Davidson, de la Consolidated Edison 
Company of New YorlO Claro está que la importância relativa de la demanda dc 
vapor cn Manhattan para fines no domésticos cs inusitadamente alta. 
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hacer notables incursiones en el mercado de la calefacción de locales, 
mercado satisfecho en la actualidad#por los combustibles ordinários y el 
equipo de calefacción comum La adopción de sistemas alimentados por 
la energia nuclear pra la calefacción municipal de una ciudad quedaria 
limitada, probablemente, a un pequeno número de ciudades septentriona- 
les en las que la densidad de población es muy elevada. Por otra parte. Ias 
reducciones de costo que resukarían de Ia sustitución de los combustibles 
ordinários por el calor nuclear serían probablemente muy modestas. De 
hecho, el análisis indica que los costos dei calor nuclear y los de la cale¬ 
facción ordinaria serían prácticamente los mismos en aquellos sitios en 
que el calor nuclear puede competir. Suponemos que, en estas circuns¬ 
tancias, pudíera producírse cierta indinación a utilizar el calor nuclear, 
bien sea debido a pequenas ventajas en el costo o a causa de las ventajas 
que trae consigo el abonarse a un sistema de calefacción central munici¬ 
pal. Todo esto se apoya en la hipótesis de que el calor nuclear se pro- 
ducirá a un costo aproximadamente intermédio entre los còstos mínimo 
e intermédio estimados que se dedujeron en el capítulo I. Si los costos 
reales resukasen ser más elevados, por ejemplo aproximados a nuestro 
costo atomico calculado intermedie, ía calefacción nuclear municipal se¬ 
ria algo más cara que Ia calefacción conseguida con los métodos ordi¬ 
nários en el caso de la densidad media de población que encontramos en 
todas las ciudades antes citadas, excepto Nueva York. 


TERCERA PARTE 

La energia atómica y el desarrollo económico 




XIII. EFECTOS DE LA ENERGÍA ATÓMICA SOBRE 
LAS ECONOMIAS NACIONALES Y REGIONALES 


En la primera parte de este estúdio se llevó a cabo un análisis de los fac- 
tores economicos y técnicos vinculados a la producción de electricidad 
mediante la aplicacion de ía energia atómica. En la segunda parte se exa- 
minaron los efectos de la disponibilldad de calor y energia a bajo costo 
sobre Ia productividad, la localización y la cantidad producida para de¬ 
terminadas industrias. Pero la importância de un cambio en la técnica 
como el que estamos estudiando no queda limitada a„su influencia direc¬ 
ta sobre las industrias que consumen energia. Por ercontrario, da lugar 
a importantes repercusiones que se manifiestan en muchos otros sectores 
de la economia. En la tercera parte intentaremos apreciar el carácter y 
magnitud de los efectos acumulativos, tanto directos como indirectos, que 
puede producir Ia disponibilidad de energia atómica barata. 

Los temas que se examinan en los dos capítulos que siguen pueden 
clasificarse en cuatro secciones principales. En el capítulo presente es- 
tudiaremos: 

1) El efecto de Ia energia barata sobre el ingreso real (producto nacio¬ 
nal real neto) de toda una economia. Consideraremos aqui tanto los efec¬ 
tos a largo plazo como a corto plazo dei abaratamiento de la energia, pres¬ 
tando cíerta atención ai efecto dei cambio en la técnica sobre el grado 
de empleo de mano de obra y de otros recursos. 

2) El efecto de la ubicuidad de la energia atómica sobre la localización 
de 3a industria y de la poblacíón y t en consecuencia, sobre el desarrollo de 
regiones particulares dentro de una misma economia. Aunque un cambio 
de técnica puede producir tan só lo un moderado incremento en la pro- 
ducdvidad de una economia en su conjunto, cabe sin embargo que dé 
lugar a efectos mucho mayores en determinadas regiones como eonse- 
cuencia dei traslado de la industria. 

En el capítulo XIV se examinarán Ias siguientes cuestiones: 

3) EI posible papel de Ia energia atómica en lo que concierne a facilitar 
Ia industrialización de áreas “poca desarrollaâas** que carecen de otros 
fuentes de e?iergta. Servirá de prólogo a esta sección un breve análisis 
dei por qué y como tiene lugar esta industrialización. Investigaremos lue- 
go Ia cuestión de qué ia ha entorpecido máSjjíiJ^fôcasez de^energía o la 
escasez de otros factores, especiaímente de capital. 

4) El posible papel de la energia atómica en lo que concierne a facilitar 
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la mdwtrialización de ateus “poco desartolladãs” mediante^ lã teducción 
^àeJgj^gMia_re^íieiidAM£.JêS^tal para. una escala ciada de industrializa- 
C}Ó Q> En particular, debemos examinar la posibilidad dê reducir íã m 
versión necesaria en médios de traftsporte y especialmente en los ferro- 
carriles dedicados al transporte de combustible. Esto conduce de manera 
natural a la cuestion de si se puede descentralizar regionalmente la indus- 
trialización. 

| Nuestro análisis se basará en ias características de la energia atómica 
descritas anteriormente (capítulos I y II). La energia atómica puede ser 
más barata en cíertas áreas que la obtenida de las fucntes ordinárias, so¬ 
bre todo dcbido^xider “disponer de ella en todas partes” y a su “movi- 
lidad” o “ubicuiwd”. El costo de transportar el combustible atómico 
necesario para producir una cantidad dada de electricidad en un lugar 
determinado es insignificante cuando lo comparamos con el costo de 
1 transporte dei carbón o dei petróleo o 'con el de transmisión de la ener- 
i gía hidroeléctrica. Otra importante característica de la estructura dei cos- 
to de la electricidad atómica que la distingue de la energia basada en el 
carbón (aunque no de la energia hidráulica) es que el costo de la mano 
de obra y el costo dei combustible careceu relativamente de importância. 

Las estimaciones de costo presentadas anteriormente indican que la 
energia atómica no será mucho más barata, en el supuesto de que llegue 
a serio, que las antiguas formas de energia en aquellos sitios que sigan 
disponiendo de un sumínistro suficiente de combustible barato o de ener¬ 
gia hidráulica. Cabría prever, por consiguiente, que la energia atómica 
tendrá su máxima importância relativa^ en aqOellas regiones en las que, 
debido a limitaciones naturales o incluso al agotamiento de los recursos 
ordinários de energia, e! suministro no puede mantenerse a la par con Ia 
creciente demanda de energia y b) para aquellas partes dei mundo que 
se ericuentran ale j adas de la energia hidráulica o de las fuentes de com¬ 
bustible baratas. De estas áreas, las primeras se encuentran a menudo en 
un estádio avanzado de industrialización. Las segundas, por el contrario, 
son “áreas poco desarrolladas” —áreas fundamentalmente agrícolas, con 
un desarrollo industrial relativamente pequeno y con un bajo nivel de in- 
gresos por habitante, 

Son tan numerosos los factores a considerar que sólo cabe esperar 
conseguir resultados muy generales que predigan cualitativamente — pero 
dificilmente de manera cuantitativa— los efectos de la introducción de 
la energia atómica. Debemos damos cuenta de que va en la actualidad 
tienen lugar importantes câmbios, incluyendo !a industrialización de mu- 
clias regiones dei globo, al margen por completo de Ia energia atómica; 
éste es unicamente un factor más entre el gran número dc factores técni¬ 
cos, sociales y económicos que determinarán el ritmo de estos câmbios. La 
energia atómica puede, como máximo, acelerar algunos procesos oscure- 
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eidos por factores como la rapidez de formación de capital en áreas poco 
industrializadas, los câmbios de poblacion, la velocidad de difusión dei 
conocimiento y habilidad técnicos y la política gubernamental en rela- 
cion con la industria y el comercio internacional. 

Siempre constituye una centación, claro está, el subestimar la impor¬ 
tância de un cambio radical en la técnica. Pocos profetas fueron capaces 
de predecir a qué câmbios revolucionários darían lugar los motores de 
combustión interna o la electricidad. Por otra parte, en tanto que pro¬ 
fetas nos hemos rijado una tatea limitada. En este capítulo, como en el 
siguiente, nos referimos principalmente a una de las múltiples aplica- 
ciones que puede tener, en ultimo termino, Ia energia atómica: la pro- 
duccion de electricidad. Si realmente tienen lugar resultados revolucio¬ 
nários, serán prohablemente fruto más hien de! invento de aplicadones 
enteramente nuevas de la energia atómica que de una mera dismínución 
dei costo de Ia electricidad. Además, nuestro análisis se limita a los efec¬ 
tos que pueden manifestarse durante los primeros 25 o 30 anos que sigan 
a la construcción de una centrai eléctrica atómica practicable, lapso dc 
tiempo este mas bíen corto para que maduren descubrimientos técnicos 
radicales. Aun dentro de estas limitaciones, es extraordinariamente difí¬ 
cil Ia profecia. 

A) POSIBLES EFECTOS SOBRE EL INGRESO NACIONAL 

Nos proponemos estimar en Io que sigue qué cambio pudiera tener 
lugar en el ingreso (produeto neto) de una economia cuando se puede 
disponer de energia atômica junto con las fuentes tradicionales de ener¬ 
gia. Entendemos por ingreso el conjunto de bienes, servidos y ocio de 
que se puede disponer para el consumo. Los recursos liberados por la 
introducción de energia más barata se pêdrían usar para producir más 
bienes y servidos (y po.siblemcnrc conseguir más ocio), esto es, de acuer- 
do con nuestra terminologia, para aumentar el ingreso nacional. Podemos 
asignar un valor monetário a este incremento dei ingreso aplicando los 
precios en dinero dei período original a los artículos (y al ocio) adido- 
nales que se podrían producir. 


1. Esthmción dei aumento de ingreso 

El proceso de nuestra estimacion puede aplicarse en una serie de çta?* 
pas q ue cabe describir brevemente como sigue: 

_,_Eta pa I: suponemos que los recursos liberados mediante la reducción 

dei costo de la energia se aplican a la consecución de un incremento de 
todos los bienes y servicios comprendidos en el ingreso nacional simple- 
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mente desarrollando proporcionalmente todas las actividades económicas 
que se llevan a cabo. 

_Etapa II : la disminución dei costo de la energia estimularia de hecho 
un mayor crecimiento de aquellas actividades económicas que, por vir- 
tud de esta disminución, pasarían a ser más baratas (esto es, aquéllas en 
que el costo de la energia es una parte relativamente grande dei costo dei 
produeto final) que aquellas otras actividades económicas en que di- 
cho costo es una parte relativamente pequena dei costo dei produeto. En 
consecuencia, y como segunda aproximación, tomamos en cuenta esta 
demanda incrementada de energia. 1 

Etapa I II: una reducción dei costo de la energia no sólo daria lugar 
a una expansión de los procedimientos ya en uso que la consumen en 
elevadas proporciones, sino que también pr ovocaria la_puesta en m archa 
de nueyQS -proçesos (o de nuevos centros de localización, cuando no am¬ 
bas cosas a la vez) que no han sido antes económicos, llevándolos a sus- 
tituir los procesos actuales. El incremento global de la demanda de ener¬ 
gia se compondría entonces de los incrementos que se han senalado en 
Ias etapas II y III. 

La segunda parte dei presente libro ofrece ejemplos de esas situaciones: 

La industria dei cloro y la sosa cáustica constituye un ejemplo de un 
caso en el que la energia atómica no introduciría câmbios ni en la ubica- 
ción ni en el proceso. De aplicarse, en el mejor de los casos abarataría 
el produeto y posiblemente incrementaria la demanda. Eito corresponde 
a las etapas I y II. 

En la mayor parte de las restantes industrias estudiadas en la segunda 
parte, la energia atómica pudiera introducír câmbios, de ser suficiente¬ 
mente barata, ya sea en el proceso, ya en Ia localización, o bien en uno 
y en otra: 

» 

1) Aluminio: Cambio de localización, pero no de proceso. 

2) Abonos fosf áticos: cambio en el proceso, pero probablemente no 
en la localización. En este caso, un proceso que consume energia 
eléctrica de modo intensivo substituiría a uno que usa sólo canti- 
dades relativamente pequenas de energia por tonelada. 

3) Cemento, ladrillo y vidrio plano: câmbios en el proceso, pero pro¬ 
bablemente no en la localización. En estas industrias, un proceso 
que consume energia de modo intensivo substituiría a otro — loi 
hornos eléctricos a los hornos de gas en el caso dei vidrio, los hor- 
nos calentados por los gases a elevada temperatura procedentes 

1 Expresaremos los incrementos de energia en KWH de energia eléctrica. Guan¬ 
do habíamos de un incremento dei consumo de energia nos referimos a un incre¬ 
mento neto dc todas las formas de energia tomadas en conjunto (energia hidránlictt, 
carbón, energia atómica) y no a un incremento, pongamos por caso, de clcctriddnd 
ítómica compensado por una disminución de la energia obtenida dei carbón. 
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dcl reactor a los hornos calentados por combustibles ordinários en 
el caso dcl cemento y el ladrillo. 

4) Calefacción doméstica: cambio en el proceso. La energia antes 
proporcionada por las calderas domésticas indivíduales seria sumi- 
nistrada por un sistema de calefacción central basado en los reac- 
tores nucleares. 

5) Siderurgia: cambio de localización y de proceso. En este caso, un 
proceso que usa coque lo mismo como fuente de calor que como 
agente químico seria sustituído por un proceso a base de hidró- 
geno producido electrolíticamente. El nuevo método se traduciría 
en economias en el transporte mediante el envio de hierro poro¬ 
so en vez de mineral de hierro. 

6) Ferrocarriles: cambio en el proceso. En este caso las locomotoras 
eléctricas sustituirían a las locomotoras diesel. 

La probabilidad de que ocurran câmbios en cada una de estas indus¬ 
trias se anaíizó en la segunda parte. Cuando son posibles, estos câmbios 
correspondenan a la tercera dc las etapas antes indicadas. 

Intentaremos ahora apreciar, a modo de ensayo, las.,órdenes de mag- 
nitud de los efectos sobre el ingreso nacional implícitos en las etapas I 
II y in. r 

Etapa I. Suponiendo primero que todas las actividades económicas 
crecerán proporcionalmente, estimemos el incremento de ingreso nacio¬ 
nal que podría ser determinado en Estados Unidos por la disponibilidad 
de energia más barata. El ingreso nacional fué de Dis. 180,000 millones 
en 1946. Esta cifra puede usarse como medida tanto de los artículos y 
servidos consumidos en aquel ano, como de los recursos utilizados en su 
produccion. El mismo ano, diversos usuários adquiri eron 191,000 millo¬ 
nes de KWH de energia eléctrica y 46,000 millones de KWH fueron 
produddos por establecimientos industriales para su propío uso; el con¬ 
sumo total fué, pues, de unos 240,000 millones de KWH. Por lo tanto, 
cada reducción de un milésimo de dólar por KWH en los costos de pro- 
ducción dc la electricidad permitiría ahorrar Dk. 240 millones o el 0.13 % 
dc los recursos utilizados para producir el ingreso nacional de 1946. 2 Esto 
es, los artículos realmente producidos en 1946 se hubieran podido pro¬ 
ducir con Dls. 240 millones menos de recursos de los que efeetivamente 
sc usaron. Si la inrroducción dè k energia atómica redujese los costos 
médios dc produccion en 2S milésimos por KWH, el ahorro total de re¬ 
cursos alcanzaria cerca de los Dk. 600 millones de acuerdo con los pre- 
cios dc la mano de obra y de otros recursos en 1946. 

tnfo 9£ CÍ Í? del Censo de Estados Unidos, Statistical Abstract of the United States , 
ms, Washington, 1948, cuadros 306, 539 y 534. Las cifras relativas al consumo de 
energia y al mgreso nacional dc 1948 conducen al mismo porcencaje 
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Si cl íngreso nacional de 1946 se pudiera habcr producido por Dls. 
180,000— 600 ~ Dls, 179,400 millones de recursos y si se pudiera dispo- 
ner de hecho de Dls. 180,000 millones de recursos, en tal caso podemos 
estimar que con energia más barata en k economia expansionada propor- 
• cionalmente el ingreso total hubiera sido de unos (180/179,4) X 180 miles 
íle millones de dokres, es decir, D!s. 180,600 millones. Por consiguiente, 
el incremento de ingreso atribiiíbie a la disponibiüdad de energia más 
baratá seria de Dls. 600 millones. * * 3 

Etapa Ij. Tomemos ahora en cuenta el hecho de que los procesos que 
requieren energia de modo intensivo tenderán a desarrollarse más rapida¬ 
mente que los demás. Supongamos que una rcducción de 2.5 milésimos 
de dólar por KWH en el costo de la energia incrementara la eantidad de 
energia eléctrica producida y demandada"de 240,000 a 270,000 millones 
de KWH. (Más adehnte nos ocuparemQs de la cuestión de como pode¬ 
mos real mente estimar el incremento de la demanda de energia. Por el 
momento siiponemos arbitrariamente un valor hipotético.) Nótese que, 
de acuerdo con las hipótesis de Ia etapa I, la produccion de energia eléc¬ 
trica aumentaria de 240 a 240 X (180/179,4) =- 240,8 miles de millares de 
KWH, es decir, solo en 800 millones de KWH. Supongamos ahora que 
antes de la introduceioo de k energia más barata la energia costaba en 
promedío un centavo por KWH, Los 270,000 millones de KWH de ener¬ 
gia que ahora es posible producir a un costo de 2,025 millones de dólares 
hubieran costado 2,700 millones de acuerdo con el precio antiguo. La 
rcducción dei precio equivale, por consiguiente, a ahadir un valor en re¬ 
cursos de 2,700 2,025 = 675 millones de dólares, o a incrementar el 

ingreso nacional en k misma cuantía. 4 

3 Scan p t y P 3 el costo de la energia antes y después de la introdueción dc la 
energia barata, respectivamente; Y } e Y el ingreso nacional antes y después; v E 2 
la eantidad de energia producida antes y despues; R la eantidad de recursos eiccti- 
v a mente disponibles (medida cn dólares); y Zí’ la eantidad que se requiririsí con¬ 
tando con electricidad mas barata para producir el ingreso Y Supongamos, ade» 
más, que se cònsumen k KWH de energia y / dólares de otros recursos por unidad 
de ingreso nacional. En estas condiciones R ~ (p^k + /) Y 1 = (p k + l) Y y 
kY t — E s ; y dado que R y = (p%k + 1) Y 1 tendremos R y — R — (p t — p t )kY t — À— 

~(p,-p t )E t y 

4 Scan dc nuevo E 2 la eantidad de energia; sea L í ~l i Y t el valor cn dólares de 
los recursos urilizadós para otros fines distintos a la produccion de energia, una y 
otro medidos después de la introdueción de la energia barata. Scan R los recursos 
cfectivamcnte disponibles (medidos en dólares) y p s y p 3 los precios inicial y final 
dc la energia, respectivamente. 

Scan R los recursos (en dólares) que se hubieran requerido para producir E 2 y 
Lç sin contar con el método más barato de produccion de energia. En estas condi¬ 
ciones, por definición es R = Pã E, + L $ y R = p t E, + L 2i de donde tcndríamoi 
que R — R = E 9 (p t — p % ). 
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Etapa III Sin embargo, una rcducción en el costo de la energia no 
só lo incrementaria la utilización de los procesos preexistentes que la con- 
sumen en grandes proporciones, sino que también originaria el uso de 
procesos que antes no resultaban económicos y acarrearia desplazamien- 
tos desde los lugares anteriormente óptimos a nuevas localizaciones óp¬ 
timas con los bajos costos de energia. En la segunda parte se presentaron 
vários ejemplos de casos en que tendrían lugar sustituciones de métodôs 
o câmbios de ubicación, o ambas cosas a k vez, si se pudiera disponer 
en otra parte dc energia a un precio suficientemente bajo, En el caso de 
cambio de proceso, los antiguos métodos resultan reempkzados por nue- 
vos procesos que utiliza n posib leniente mayores eantidad es de energia 
eléctrica por unidad de produeto, pero cantidades menores de todos los 
factoies restantes cn su conjunto. En el caso de câmbios de lugar, sitios 
que antes se encontraban con Ia desventaja de elevados costos de la ener¬ 
gia, pero favorecidos por bajos costos de transporte (excepto por Io que 
se refiere al combustible), pueden ahora competir con sitios que gozan 
de costos bajos de energia (por ejemplo, cerca de las minas de carbón 
o de las centrales hidroeléctricas) pero en los que los costos de trans¬ 
porte son altos. 

En el caso de un cambio de proceso, no se liberan recursos al adop- 
tar el nuevo proceso hasta tanto los costos de la energia atómica no se 
reduzean a un valor inferior al punto de equivalência entre los dos pro¬ 
cesos. El ahorro de recursos será de proporción menor a aquella que 
correspondería a la diferencia entre el nuevo precio de k energia y eJ 
antiguo. 5 Por consiguiente, será menor que en la etapa II. 

5 Sean kj 7 /, y k 2J Ias cantidades de energia (en KWH) y de otros recursos 
(cn dólares) utilizados por unidad de ingreso nacional de acuerdo con el antiguo 
y el nuevo procedimiento, respectivamente. Este ukimo consume energia de modo 
más intensivo que el primero, es decir, k t <C,k 2 . Como antes, Y % es el nuevo 

ingreso nacional. Con los recursos R y R definidos en la nota precedente, tenemos 

R~Y 2 (p 2 k 2 H- 1 2 ); R=Y 2 (p t k t H-/j). 

Sea p el precio de equivalência de la energia, esto es, k 1 p -\- l t — k 2 p + l 2J de 
donde l t — l 2 = (k 2 — k t ) p y 

R-R = Y 2 (p ± k t —p % k 2 -h/j - l 2 ) = Y 2 [p 2 k t —p 2 k 2 + (k 2 -k 1 )p\; 

(1) R — R = Y 2 [k t (p 1 -p)-bk 2 (p — p 2 )]. 

Análogamente R — R = Y 2 [(k 1 — k 2 ) (p t — p) + k 2 (p t — p 2 )] = 

^g) (Pi p) Y 2 E 2 (p 2 P%K 

donde E 2 — k 2 Y 2 es la eantidad de energia utilizada después dei cambio. Puesto 
que kj — k s < 0, de ahí se sigue que 

R R<E 2 (pi Pg)? 

conforme se afirma cn el texto. En cl caso particular en que sea k l — O (cs decir, 
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Guando rioic lugar un cambio de localización, no se liberan recursos 
a menos que los costos de la energia en la nueva ubicación se reduzcan a 
un valor por debajo dei punto de equivalência de las dos localidades. En 
este caso, el ahorro en recursos es proporcional a la diferencia entre el 
nuevo precio de la energia en el nuevo sitio y el precio de equivalência 
de la energia en esta localidad (esto es, cae por debajo de la mera pro- 
porcionalidad a la diferencia entre el precio nuevo de la energia, y el 
precio antiguo en dicha localidad). 6 


si en el antiguo procedimiento no se utiliza energia alguna), de ( 1 ) se deduce que 

R- R — E £ (p~* p £ ), 

esto es, en este caso limite d ahorro de recursos es proporcional a la diferencia 
entre el nuevo precio dc la energia y el precio de equivalência de la rnisma. 

Ejemplos de este caso limite los proporcionaria la adopción de cocinas eléctri¬ 
cas en vez dei gas o la introducción dei procedo dei hierro poroso cu la industria 
dei acero. Cierto es que en el caso general'el ahorro de recursos cs mayor que 

E 2 (p — ,p%) si bien, sin duda, menor que E 2 (p t — p 2 ). Sin embargo, cabe descom- 
poner la reducción dei precio de la energia en dos partes: dei antiguo precio p 1 al 

precio de equivalência p y dei precio p al nuevo precio p s . La ecuadón ( 1 ) nos 
dice que el ahorro de recursos resulta más fuertemente influído por la segunda 
pane que por ia primera parte de la reducción dei precio ya que k 9 '>k v Si k s 
es muy grande en comparación con k t fes decir, si el nuevo procedimiento consume 
mucha energia eléctrica comparado con-d antiguo), la mayor parte dei ahorro dc 
recursos será proporcional a la diferencia entre el nuevo precio de la energia y el 
precio de equivalência. 

ü Sea p* el antiguo precio dc la energia en la antigua localidad; sean p t y p £J 
respectivamente, el antiguo y d nuevo precio en la localiza ción nueva. Supongamos 
que el precio de producción es el mismo, pero que el'costo dc transporte (excepto 
posibkmente para ei combustible) es mayor en el antiguo sitio. Por consigu lente, 
el costo de producción antes dei abaratamiento de la energia se puede expresar en la 
forma p'k + lj en el antiguo sitio y por p } k + \ % en el nuevo, expresiones éstas en 

bs que k es la cantidad de energia por unidad de produeto y en las que / J >/ £ y 

p í >p’. Si p es el precio de equivalência de la energia en la nueva localidad (portes 

bajos), kp* + l t — kp + l 2 o bien 

(2) h-l 2 =k (p-p'). 

Por lo tanto p>p\ Para producir el nuevo ingreso Y 2 se necesitan, en el nuevo 
sitio, los recursos dados por R=Y 2 (p 2 k-\-l 2 ); en la antigua localidad se necesi- 

tarían R = Y & (p’k -Y^). El ahorro de recursos es, en virtüd de ( 2 ), 

R — R =>Y 2 - p 2 ) + k(p - p')] = Y 9 MP-P t h 

R — R = E 2 (p — p 2 ), donde E B = kY 2 . 

Por consiguiente si el precio de la energia en el nuevo sitio se redujera a el 

ahorro de recursos seria E 2 (p — p 2 ) conforme lo indicado en el texto. Dado que 
en general p í >p>p’, tenemos 
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Los câmbios de proceso y los de situación quedan ilustrados por el 
qemplo hipotético que se presenta en el cuadro 30. Este cuadro indica 
los costos unitários de manufactura de un produeto mediante dos pro- 
cesos, de los cuales el proceso I requiere 1,000 KWH por unidad de 
produeto y el II 8,000 KWH por unidad. Se indican también los costos 
para dos locahzaciones hipotéticas, una de ellas con elevados costos de 
transporte, la otra con costos de transporte bajos. 


Cuadro 30. Efectos de distintos procesos y localización: ejemplo hipotético. 



Unidades 

j Proceso 1 

Proceso II 

Energia requerida 

KWH/ton. 

1,000 

8,000 

Costo de la energia 




por KWH 

Costo de la energia 

mil./KWH 

lí 10 7 6 5 4 3 

10 7 6 5 4 3 

por tonelada 

Otros costos por to¬ 

Dls./ton. 

15 10 7 6 5 4 3 

80 56 48 40 32 24 

nelada, excepto el 




transporte 

Costo total por tonela¬ 

DIs./ton. 

45 45 45 45 45 45 45 

10 10 10 10 10 10 

da, excepto el trans¬ 




porte 

Costo dei transporte 

Dls./ton. 

60 55 52 51 50 49 48 

90 66 58 50 42 34 

por tonelada 




Alto 

Bajo 

Dls./ton. 

20 20 20 20 20 20 20 

20 20 20 20 20 20 

Dls./ton. 

12 12 12 12 12 12 12 

12 12 12 12 12 12 

COSTO TOTAL 




Alto 

Bajo 

Dls./ton. 

80 75 72 71 70 69 68 

110 86 78 70 62 54 

Dls./ton. 

72 67 64 63 62 61 60 1 

102 78 70 62 54 46 


Para ilustrar el cambio de proceso, supongamos un costo inicial de la 
energia de 10 milésimos de dólar tanto en una como en otra localidad. 

n esta ípotesis, el proceso I se utilizaria en el sitio que goza de portes 
bajos. El costo resultaria ser de DIs. 67.00 por unidad. Si los nuevos cos¬ 
tos de la energia se redujeran en todas partes a 4 milésimos, el proceso II 
se empleana en el mismo sitio con un costo de Dls. 54.00 por unidad 
un ahorro, por lo tanto, de Dls. 13,00 por unidad—. Este ahorro es 


«rii a ,r-A apa de la primera de estas cantidades, lo que oridna una 

DartT É^ r^TI ^ el , efecto de * Cambi ° de localización sobre d ingreso. Por otra 
E í d qu^ “ bEStlmaclón d de dar una cantidad ne- 
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mucho menor que la diferencia de costo con el proceso II a los precios 
l antiguo y nuevo de la energia (Dls. 102 — 54 = 48). El precio de equi¬ 
valência de la energia para los dos procesos es de 5 milésimos de dólar. 

Para ilustr a r el cam bio de localijación. supongamos un costo inicial 
de la energm de 10 milésimos érfeTsitío en que se cuenta con portes 
bajos y de 5 milésimos en aquét en que los costos de transporte son altos. 
Si sólo se conoce el proceso II, la producción tendrá lugar en este último 
a un costo de Dls. 70,00. Sí ahora se reducen los costos de la energia a 5 
milésimos en la localidad favorecida por portes bajos, la producción se 
trasladará a este sitio resultando a un costo de Dls. 62.00. El precio de 
equivalência de la energia en esta última es de 6 milésimos. 

^ Fi nalmente, una reducción en los costos de la energia puede producir 
un cambio simultâneo en éí proceso y en la localización. Supongamos 
que el precio inicial de la energia en la localidad con portes bajos es de 
15 milésimos y que este mismo precio cs de 6 milésimos en el sitio en 
que las tarifas de transporte son elevadas. En estas condiciones, el proce- 
so I presenrará las óptimas ventajas en este último a un costo de Dls. 71.00. 
Pero si los costos de la energia en ambos lugares se reducen ahora a 4 mi- 
lésimos, la producción tendra lugar con el proceso II en el sitio de portes 
bajos y a un costo de Dls. 54.00. 

Por consiguiente, si empleamos el método correspondiente a Ia eta¬ 
pa II para estimar el cambio de ingreso que resulta de la introducción de 
Ia energia atómica, y si parte dei aumento de demanda de energia resulta 
de hecho de los câmbios dei tipo discutido en la etapa III, habremos so¬ 
brestimado el incremento de ingreso. En cualquier caso real de reducción 
dei costo de la eneigia, el aumento resultante de demanda de la misma 
se deberá con certeza a las formas de cambio descritas en Ias etapas II y 
UI* De todo eso se puede dedncir que el método de evaluación deducido 
en la etapa II nos da un limite superior de incremento de ingreso resul¬ 
tante de una dísminucion dei costo de la energia; el aumento real será 
algo menor, 

2. Estimación dei aumento de la demanda de energia 

Los cálculos que hemos presentado en las etapas II y III relativos al 
incremento de ingreso nacional originado por una reducción dei costo de 
la energia, dependen de las estimaciones relativas a la magnitud dei in- 
cremento que registrara la cantidad de energia utilizada en la economia 
cn cuestión. Examinaremos dc dos maneras los efectos de Ia reducción 
dei costo sobre el uso industrial y doméstico: p ri mero, intentando esti¬ 
mar la repercusión de este efecto en el pasado y aplicarlo al futuro; 
se gundo, considerando las posibilidades de que este efecto sea mayor que 
en el pasado a causa de algunos câmbios espectaculares en los métodos 
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y en las localizaciones hechos posibles por un más bajo nivel de precios 
de la energia. 

Los datos de 1939 correspondientes a industrias manufactureras en 
44 estados 7 indican que la energia adquirida por obrero aumentaba casi 
proporcionalmente a la disminución dei precio medio pagado por la ener¬ 
gia. Esto es, en los estados en que el costo promedio de la energia com¬ 
prada era de 12 milésimos por KWH, la cantidad media consumida por 
trabajador en las industrias manufactureras fué de unos 5,400 KWH, 
mientras que en los estados en que el costo era de 6 milésimos por KWH 
el consumo medio fué de 11,000 KWH aproximadamente, o sea dos veces 
mayor. Si se prescinde de las variaciones de los.salarios anuales entre 
los diferentes estados, cabe deducir que en las industrias manufacture¬ 
ras la elasticidad de la demanda de energia es aproximadamente de uno 
para tma régión de la extensión y tipo de nn estado norteamericano. Esta 
elasticidad es igual a la disminución porcentual dei precio de la electri- 
cidad dividida por el correspondiente incremento porcentual de la de¬ 
manda de Ia misma. Hemos supuesto que el precio de la mano de obra 
y la cantidad de trabajo empleada no resultan afectados por el cambio 
de precio de la electricidad. Este valor se obtuvo sin incluir enatro es¬ 
tados montanosos, Arizona, Montana, Nevada y Wyoming. Incluídos 
éstos, la elasticidad aumenta hasta 1.3, debido al papel representado en es¬ 
tos estados por las plantas de refinación de metales. Por otra parte, la 
elasticidad de la demanda así deducida se refiere a la electricidad, no a 
la energia en su conjunto. La elasticidad correspondiente a esta última 
debe ser algo menor que la que corresponde a la electricidad; ésta re¬ 
sulta afectada por la posibilidad de substituir entre sí correas de transmi- 
sión movidas eléctricamente y por vapor, procedimientos eléctricos y 
térmicos en las industrias químicas, etc. 

Analogamente, las variaciones que se observan entre los diferentes 
estados en las ventas de energia a los fabricantes pueden ser debidas en 
buena parte a que aquellas industrias que consumen cantidades consi- 
derables de, energia resultaron atraídas hacia los estados en los que el 
costo de la misma (o más exactamente, la proporción entre el costo de 
la energia y el de los salarios) es bajo en comparación con otros esta¬ 
dos. El abaratamiento de la electricidad en un estado aumentaria su 
demanda de electricidad a la vez que disminuiría posiblemente la deman¬ 
da de electricidad en algún otro estado. Si se redujera el costo de la 
electricidad en todas partes, el efecto total seria probablemente mucho 
menor que el calculado más arriba. 

En consecuencia, la elasticidad de la demanda de energia para las in¬ 
dustrias manufactureras de Estados Unidos en su conjunto es con toda 

7 Gordcm, op. cit., pp. 174-176. Basado en el U. S. Census of Manufactures, 1939, 
op . cit. 
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probabilidad superior a la unidad. Con todo, jupqndremos por el mo¬ 
mento .que es igual a la unidad a fín de estimar eí efecto máximo de la 
reducaon dei costo de la electricidad, En 1946 las industrias manufac" 
tureras norteamericanas utilizaron 1$2,000 millones de KWH y las indus¬ 
trias de extracción otros 12,000 millones; el costo medio de la electricidad 
para estos consumidores fué aproximadamente de 1 centavo por KWH 8 
Supongamos que e! costo de producción de la electricidad se reduce en 
2.5 milésimos y que esta economia en el costo se traslada por completo 
a los consumidores. En estas condiciones, ei costo que afecta a estos últi- 
mos se reduce de 10 milésimos de dólar a 7.5, es decir, en la proporción 
e 4:3. Supongamos también que los sakrios permaneceu constantes 
(Mas generalmente, el mismo efecto se consigue siempre que Ia razón 
dei costo de la electricidad para el consumidor a la tasa de salario se 
reduce en la proporción de 4:3.) Luego, si Ia elasricidad de demanda 
de la electricidad es igual a uno, la demanda industrial aumentará en la 
proporcion de 3:4, esto es, en unos 45,000 millones de KWH. 

..„-„ ^ asemos a h° ra a I a demanda no industrial de energia En 1946 se 

consumieron en total 103,000 millones de KWH fuera de lás industrias 
manufacturem y la minería: 39,000 miUones por clientes domésticos en 
arcas urbanas, el resto por clientes “rurales” (esto es, aquéllos que pagan 
as tarifas espeaales que rigen en las áreas rurales), usuários comerciales 
transmite al consumidor, redudendo con esto ei precio a 2,25 centavos 
por KWH 9 Supongamos de nuevo que una haja de 2.5 milésimos se 
transmite al consumidor, reduciendo con esto el precio a 2,25 centavos 
(supuesto que los costos de distribución no han cambiado). Suponga¬ 
mos que estuvimos en lo cierto al creer que Ia respuesta normal a una 
baja de precio es incrementar la cuantía de la demanda en la misma pro- 
porcmn en que ha variado el precio, es decir, supongamos que la “elas- 
ricidad de esta demanda es igual a 1. En estas circunstancias, una dismi- 
nucion dei precio en Ia proporción 25:22.5 originaria un incremento de 
la demanda de 103 X (25/22.5) - 103 = 11,000 millones de KWH, apro- 
ximadamente. Si Ia elastiddad de Ia demanda fuese 2 en vez de 1, la de- 
aum <;n taría en 1.23 veces más, es decir, en 25,000 millones de 
Y' W j íQ ue nos ensena el pasado acerca de la elasticidad real de la 
emanda de electricidad para fines no industriales? Basta considerar sola- 

npmnf Abst T act ° f tbe Unitei Stat “, ^>48, op. cit., cuadros 929 y 539. Supo- 

nemqs que el precio pagado por los “grandes compradores de luz y enersía”^ 

rt n f'Lr St ° P ° r f CWH de l0S 46 millones de KWH d e electricidad producidos 
p°r fabncas manufactureras para su propio consumo. P 

compraToÍes m dfL P 7en 0 ergía i: ’ 10S “ ÍndUÍ<ÍOS “ k Cate S oría de “&«nde. 

1 °^ P ? r / < l? fÍnÍ , CÍÓri ’. SÍ 11 es la elastici dad de la demanda, la razón de la nueva 

vo' v ti l 1 amígUa (y) = (p/p 7 ) V' donde p 'yP «ou los precios nue- 

= (2^5/22^^ 2 °’ = r j S P ectlvamente - Por lo tant °t para r\ = 2 resulta y’/y = (p/p 9 ) a = 
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mente los clientes de áreas residenciales, lo que se hace en el cuadro 31. 
Para otros consumidores no industriales de electricidad, la baja relativa 
de precio puede ser mayor, pero la elasticidad de k demanda es proba- 
blemente mas pequena que en el caso de los clientes domésticos. 


Cuadro 31. Câmbios en el consumo doméstico , en el precio de la electricidad 
y en el ingreso nacional 1913, 1930 y 1948. 


V 

1913 

1930 

1948 

1 . 

Ventas anual es a los clien¬ 





tes domésticos KWH por 





cliente 

264 a 

547* 

1.563 

2. 

íd., KWH por habitante 

9 

90 

350 

3. 

id.,, KWH por domicilio 

41 

367 

1.275 

4. 

Precio medio pagado por el 





cliente doméstico, centavos 





de dólar por KWH 

8,7 a 

6,0 

3,0 

5. 

id., deflacionado por el costo 





de la vida (1930= 100) 

14,7 

6,0 

2,1 

6. 

Ingreso anual en dólares per 





capita 

358 c 

560* 





610 d 

1.540 d 

7. 

id., deflacionado por el cos¬ 





to de la vida 

606 c 

560° 





610 d 

1.080*5 

8. 

Proporción de clientes do¬ 





mésticos y rurales respecto 





al número de domicilios j 

0,15 

0,42 

0,93 


Proporción de aumen¬ 
to o disTmnución 


1913-1930 1930-1948 


1:2 

1:10 

1:9 


2.5:1 


1:3 

1:4 

1:3.5 


2.75:1 


1:1 


1:1.75 


Fu ent es (adernas de las eira das en las notas al pie que siguen): Statistical Abstract 
for the United States , 1948, op. cit,; Survey of Current Business, Departamento de 
Comercio de Estados Unidos, vol. 29, 1949; Edison Electric Institute, Siatistical 
Bulletm, 1948, Nueva York, juiiio de 1949. 

a Nnttonal Electric Light Anodatión, Smhtkãl BalUíin, 1931, Nueva York, julío de ioij 
cuadros II y ÍV, íncuEctaB las cyplotaclones agrícolas. 

^ Ibid., inclusda$ las fincas rurales dei este. 

C Antl S ua serJe deI Departamento de Comercio, datos que se encuentran en The Economic 
Almanae for 1949 , Junta de la Conferencia Nacional de Industrias, Nueva York, 1948. p. 77. 

Ibid., Nueva serie dei Departamento de Comercio. 


Si comparamos el cambio en el consumo por habitante o por domi¬ 
cilio (renglones 2 o 3), con el cambio de precio (renglón 5), encontra¬ 
mos una elasticidad de la demanda de cerca de 4 para el período 1913- 
1930. Pero en el período 1930-1948 la elasticidad de la demanda fué 
inferior a 2; de hecho, llegó a ser 1 si se tiene en cuenta, cual debe ha- ' 
cerse, el incremento de ingreso real per capita que tuvo lugar en este ! 
período (renglón 7). Podemos estar seguros que el patrón que ofrece 
el período 1930-1948 es más interesante con vistas a una estimacíón rela¬ 
tiva al futuro que el correspondiente a 1913-1930, puesto que la menor 
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scnsiliiliilad n los câmbios de precio que cabe admitir en el caso de eleva¬ 
dos niveles de ingreso persistirá probablemente, a menos que esperemos 
una baja catastrófica dei mismo. A pesar dei hecho de que el consumo en 
1948 resultó disminuído tal vez por la escasez de nuevas viviendas y apa¬ 
ratos eléctricos en los anos precedentes, las ventas de electricidad a los 
clientes urbanos aumentaron más rápidamente desde 1942 a 1948 que des¬ 
de 1938 a 1942. Estimamos, pues, la futura elasticidad de la demanda no 
doméstica de electricidad en no más de 2. 

Esta estimación no es excesivamente moderada. El muy rápido incre¬ 
mento en el uso doméstico de la electricidad durante las dos generaciones 
que preceden se puede atribuir tan sólo en pequena parte a la reducción 
dei número y la proporción de los hogares que cuentan con instalación 
eléctrica y dei número de aparatos domésticos que usan energia eléctrica. 

La instalación de electricidad en los hogares norteamericanos que an¬ 
tes no contaban con ella es un proceso que rápidamente se acerca a su 
fin; esto es lo que indica la linea 8 dei cuadro 31, si bien de manera im- 
perfecta. 11 En cuanto al aumento dei número de aparatos eléctricos, nos 
remitimos al cuadro 32. Se presenta en él una distribución estimada dei 
consumo eléctrico doméstico entre sus vários usos en 1942, ano éste el úl¬ 
timo dei que se dispone de datos. 

Al estimar la importância que el precio de la electricidad ti ene como 
factor para hacer aumentar su empleo en las casas particulares , hemos de 
distin guir d os ti pos de. aparatos eléctricos : a) los que reemplazan aparatos 
no eléctricos (por ejemplo, refrigeradores eléctricos en vez de neveras de 
gas o de hielo) y b) los que proporcionan algún nuevo servido (por 
ejemplo, radioreceptores y máquinas lavadoras) .JEn el primer caso, sobre 
todo si la inversión de capital en los aparatos eléctricos v no eléctricos 
es aproximadamente la misma, el costo relativo de funcionamiento puede 
ser el factor determinante, si bien Ia conveniência, la limpieza y la moda 
desempenan ciertamente un importante papel. En cl segundo caso, la 
decisión de utilizar el aparato dependerá quiza más de la inversión de 
capital que ello suponga que dei costo anual de la corriente. Por ejem¬ 
plo, una máquina de planchar eléctrica de Dls. 300 consume quizá DIs. 2 
de corriente por ano. 

Por lo tanto, el efecto más importante dei abaratamiento de la elec- 
tricídad doméstica seria probablemente la sustitución dei gas y determi¬ 
nados aparatos no eléctricos por otros eléctricos. El aumento consiguiente 
en el consumo doméstico de la electricidad podría ser considerable. Con¬ 
forme muestra la última línea dei cuadro 32, si en todos los domicílios se 
hubiera utilizado aparatos eléctricos en 1942 para refrigerar, guisar, ca- 
lentar agua, planchar, etc., el consumo hubiera aumentado hasta 6 veces. 

11 Los clientes se identifican por facturas o por contadores de electricidad y no 
coinciden, por tanto, con las unidades “domicilio” que se encuentran en el censo. 
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Iluminación y vários 

Refrigeradores 

Cocinas 

Calcntadores dc agua 
Radioreceptores y fo¬ 
nógrafos 
Pianchas 

Quemadores de aceite 
Mátpinas lavadoras 
Aspiradoras 
ReJ oi cs 

Máquinas de planchar 
Otros aparatos 

Total 


Tanto por ciento de* 
saturación 

KWH por 
ano y por 
aparato a 

Enero 1 , 
1943 a 

Enero 1, 
1947* 

71 

69,1 

300, 

12 

13,0 

950 

4 


2,500 

100 

90,4 

80 

100 

91,S 

63 

8 

— 

185 

SO 

60,5 

24 

60 

58f> 

20 

55 

61,7 

14 

6 

6,6 

100 





Consumo total anual 
en mil es de millones 
de KWH 

Con satu- 

En 1942 a ración 
100 %° 


9,38 

15,00 

6,05 

8,52 

3,19 

26,59 

2,67 

66,75 

2,18 

2,18 

1,74 

1,74 

0,43 

5,38 

0,32 

0,64 

0,33 

0,55 

0,21 

0,38 

0,18 

3,00 

1,15 

30,00^ 

27,80 

160,73 


Electrual Merchandhtng, voL 77, mero de 1947. 
j ^ tl ! Tiado Subre 1 * tase àcí ccummQ y saturación reales en 1942. 
clún J rt ‘ fíere P rJ ' nd ^ lmente a electricidad utilizada para refrigera- 


v ^ ci vdiui coiresponciiente seria qtnzás menor ) 

Comparese este resultado con Io que afirmamos antes: que si el precio 
de Ia electricidad para los consumidores particulares bajase de 25 a 22.5 
milésimos y si la elasticidad de su demanda fuese 2, cabría esperar un in¬ 
cremento de demanda de 1.23 veces. Esta estimación de Ia elasticidad 
en 2 no parece excesivamente moderada a la luz de la estimación anterior 
de la saturación. Es muy poco probable que se llegue a una saturación 
absoluta de aparatos eléctricos en los hogares, o una sustitución completa 
dei gas por la electricidad, como consecuencia simplemente de mie el 
prccio de la elecrnadad para el consumidor baje de 25 a 22.5 milésimos 

\ , - -~ ertaí:e ’ etl P art! cuiar, que las más importantes posibili- 

dacles de un incremento de demanda de electricidad doméstica son las 
cocinas y los calentadores de agua eléctricos. En ninguno de estos casos 
ppede actualmente competir la electricidad con e! gas sobre Ia base dcl 
costo, excepto en areas de precios excepcionalmente altos dei gas manu¬ 
facturado y precios inusitadamente bajos de la electricidad. Además h 
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cocina eléctrica apareja una inversión inicial considcrablemcnte mayor 
que la cocina de gas de calidad comparable. De ahí se sigue que, aunque 
j existe un mercado potencial muy#amplio para la electricidad doméstica 
I por encima dei consumo actual, la absorción de este mercado sobre la 
base tan sólo de una competência de costos requeriría reducciones muy 
grandes de los precios de la electricidad con relación al precio dei gas 
doméstico. Para estimar el aumento de demanda que resultaria de una 
disminución dei precio al por menor desde 25 a 22.5 milésimos de dólar, 
una elasticidad de la demanda igual a 2 no resultaria ser un valor excesi- 
vamente moderado. (Para consumidores comerciales, este valor es proba- 
blemente demasiado alto.) 

Podemos estimar ahora el limite superior probable dei efecto global 
sobre el ingreso que seguiría a una reducción de 2.5 milésimos de dólar 
en el precio al por mayor de la electricidad. Aplicaremos para ello el 
método indicado en la etapa II en el supuesto de una elasticidad de la de¬ 
manda igual a 1 para usos industriales de la electricidad y de 2 para fines 
no industriales. 

Hemos visto que el aumento total dei ingreso nacional atribuible a la 
reducción dei costo de la electricidad no puede ser mayor que la cuan- 
tia de la reducción (2.5 milésimos de dólar por KWH) multiplicada por 
la demanda total de electricidad' después de producirse la reducción 
dei costo. 

El consumo total de electricidad en 1946 ascendió a 240,000 millones 
de KWH. De acuerdo con las elasticidades de la demanda que hemos 
supuesto, vimos que el consumo industrial aumentaria en unos 45,000 mi¬ 
llones de KWH y el no industrial en unos 25,000 millones de KWH, de 
suerte que el consumo total seria de cerca de 310,000 millones de KWH. 
En estas* condiciones, el incremento total deí ingreso nacional no superaria 
los 310 X 2.5 millones de dólares, es decir, aproximadamente Dis. 775 mi¬ 
llones. Esto representa 0.4 % dei ingreso nacional. 

Incluso este resultado puede ocultar una sobrestimación, no solamen- 
te porque la elasticidad de la demanda de electricidad cs probablementc 
j inferior a la unidad, sino por otras dos razones. En primer lugar, la dis¬ 
minución probable dei costo de la electricidad dificilmente Uegará a ser 
de 2.5 milésimos —valor utilizado en el análisis que precede. En segundo 
lugar v cuando el aumento de la demanda de electricidad.resulta de câm¬ 
bios en el proceso o en la localización, deberíamos valemos de menos 
de la reducción total de 2.5 milésimos al estimar la economia de recursos. 
Por consiguiente, debiera esperarse que en este caso el efecto sobre el 
ingreso seria menor que el produeto obtenido de multiplicar Ia reducción 1 
dei precio por Ia cantidad de electricidad consumida. Este punto fué exa- 1 
minado en la etapa III de la Sección A. 1. 

En cambio, nuestras estimaciones pueden ser demasiado moderadaa, 
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por tres razones. Primero, prescinden de los câmbios de localización^ sc- 
gundo^ no tienen en cuenta la introduccion de nuevos procesos técnicos 
imprevistos que pueden crear enorme demanda de electricidad. Designa¬ 
remos esta última posíbilidad con el nombre de “efcctos dc gatilio”, y 
que estudiaremos en Ia seccion A. 3. T erce ro, no hemos considerado la 
posibilidad de que el cambio de técnica pueda estimular el empleo de los 
recursos en la economia. Si el empleo de recursos antes de producirse 
el cambio no agotara su potencialidad, estaria claro que un empleo más 
completo de los núsmos podría dar lugar a un aumento dei ingreso. Aun¬ 
que en la seccion A. 4. prescindiremos de tales efectos en nuestro examen 
de la economia en su conjunto, dirigiremos a ellos nuestra atención al 
analizar los posibles efectos sobre una economia regional que son conse- 
cuencia de câmbios en la localización de las industrias. Que el empleo 
actual esté por debajo dcl potencial puede deberse, en el país tomado en 
conjunto, a la Ientitud con que los recursos, especialmente la mano de 
obra, se despkzan de uno a otro lugar; cuando un cambio en la técnica 
origina nuevas oportunidades de empleo en una región donde antes había 
poca actividad, el resultado puede ser una ganancia neta en Ia ocupación 
nacional. Trataremos este punto en la sección B. dei presente capítulo. 

3. “Efectos de gatilio ”. 

Cabe aducir que los datos dei pasado acerca de la elasticidad de la 
demanda de electricidad no se pueden proyectar hacia el futuro sin peli— 
gro, dado que pueden tener lugar “efectos de gatilio” al darse cíertos 
precios bajos de la electricidad. Entendemos por “efectos de gatilio” au¬ 
mentos muy grandes de la demanda de electricidad producidos por pe¬ 
quenos câmbios en su precio y que se manifestarían en ciertas apücaciones 
nuevas de k electricidad, quizá todavia desconocidas. 

Al contestar a esta objeción no necesitamos negar que con precios más 
bajos de la electricidad podrían ocurrir enormes incrementos dei consu¬ 
mo de la misma y que, en ciertos niveles dei precio, la elasticidad de Ia 
demanda de electricidad pudiera ser mucho mayor que Ia que hemos esti¬ 
mado sobre la base de los datos de anos anteriores. Por ejemplo, si Ia 
electricidad fuese lo bastante barata para dar una clara ventaja económica 
al proceso dei hierro poroso sobre los actuales métodos de fundición dei 
hierro, el consumo de electricidad en aquel proceso y en los Estados 
Unidos podría ser de unos 150,000 millones de KWH al ano. 12 

Pero nuestro interés presente se dirige sobre todo hacia el efecto de 
tales câmbios sobre e! ingreso nacional. Supongamos que el precio de equi¬ 
valência de la electricidad en el proceso dei hierro poroso es inferior en 


12 Véase el capítulo X. 
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1.5 milésimos dè dólar al precio actual. Entonces, como se indica en la 
nota 5, una reducción de 2.5 milésimos de dólar en el precio de la elec- 
tricidad conduciría a un ahorro de 1 milésimo por KWH o, en el caso 
de que toda la industria dei acero a d opta se el nu evo método, a un incre¬ 
mento de ingreso nacional de solamente Dls. 150 millones (1 milésimo 
de dólar por KWH X 150,000 millones de KWH). 

En esta estimación no hemos tomado en consideración un posible in¬ 
cremento ulterior en el consumo de la electricidad resultante de un incre¬ 
mento en el consumo dei acero más barato, La reducción en el precio 
dei producto será siempre menor, en tanto por dento, que la reducción 
en el precio de la electricidad, incluso después de habcrse alcanzado el 
punto de equivalência entre los dos procesos, porque el costo de la elec¬ 
tricidad es solamente una parte dei costo total dei producto. Por ejem- 
plo, si un producto se fabrica mediante un proceso que consume electri¬ 
cidad de modo intensivo a Dls. 10 la tonelada, de los cuales Dls. 5 por 
tonelada representan el costo de la electricidad, una reducción dei 50 % 
en el precio de esta última reducirá el costo dei producto tan sólo en un 
25 % (de Dls. 10 a Dls. 7.50). Si la elasticidad de la demanda dei pro¬ 
ducto es igual a uno, la reducción dei 50 % en el costo de la electricidad 
conduciría a un aumento de un 25 % en la demanda dei mismo. 

En términos más precisos, cabría esperar muy grandes efectos sobre el 
ingreso solamente si el abaratamiento de la electricidad provocase un gran ^ 
incremento de la demanda dei producto (y no meramente la sustitución 
dei proceso con menor consumo de electricidad por el de mayor con¬ 
sumo). Pero un gran incremento de la demanda dei producto tendrá , 
lugar tan sólo.s i_/J_ su elasticidad de demanda es muy alt a y 2J si, además, 
el costo de la electricidad es una parte muy importante dei costo total de 
producción. 

Los estúdios empíricos de la segunda parte pusieron de manifiesto 
pocos casos, incluso en las industrias electroquímicas, en los que el costo 
de la electricidad constituye la parte mayor dei costo total dei producto, 
particularmente cuando la electricidad es barata. Las aplicaciones de la 
misma a la producción que podemos entrever, incluso en un horizonte 
relativamente distante y vago, requerirían, al parecer, un importante in- 
sumo de factores distintos a la electricidad. La aplicación industrial dei 
calor y de la electricidad requieren estructuras y equipos relativamente 
complejos —por ejemplo, hornos o cubas electrolíticas— que suponen 
una importante inversión de capital por unidad de producto. 

Consideremos de nuevo el ejemplo dei proceso dei hierro poroso, Sc 
ha estimado (capítulo X) que el costo de capital (ínterés, dcpreciación 
y conservación) por tonelada de producto seria de Dls. 4,60. Supuesto 
que no hubiera otro gasto, el costo total dei hierro poroso con Ia elec¬ 
tricidad a 4 milésimos de dólar por KWH (2,440 KWH por tonelada de 
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hierro) seria de Dis. 14.36 por tonelada, de los cuales Dls. 9.76, es decir, 
aproximadamente el 68 %, corresponden al costo de la electricidad. Con 
la electricidad a 2 milésimos, el costo total se reduciría a Dls. 9.48 por 
tonelada, esto cs, una reducción de cerca dei 35 %. AI reducir el precio 
de la electricidad de 2 milésimos a 1 milésimo de dólar se reduciría el 
costo dei hierro poroso de Dls, 9.48 a Dls. 7.04, es decir, aproximada¬ 
mente el 26%; la reducción en el precio de Ia electricidad de 1 a 0.5 
milésimos por KWH reduciría el costo dei hierro poroso de Dls. 7.04 a 
Dls. 5.82, esto es, en cerca dei 17 %. Vemos así que el ir reduciendo 
sucesivamente el precio de Ia electricidad a la mitad conduce a un tanto 
por dento de reducción cada vez menor en el precio dei hierro poroso. 

En los capítulos dc Ia segunda parte expusimos cierto número de po- 
sihilidades de “efectos de gatillo” en lo que concieme al incremento de 
Ia demanda de electricidad. Pero nuestro presente análisis índica que, 
en lo que ataiie al ingreso nacional, se producirían “efectos de gatillo” 
de considerable importância sólo como con secuencia de] descubrímíen- 
_to_ de algún método que utilizase la electricidad en cantidades muy 
grandes por unidad de producto y los otros elementos de Ia producción 
en cantidades muy pequenas por unidad. Puesto que no tenemos motivo 
para esperar que las nuevas aplicaciones de la electricidad no requerirán 
una importante inversión de capital por unidad de producto {dejando de 
lado la inversión requerida para producir electricidad) no es en modo 
alguno brillante Ia perspectiva de que ocurran câmbios revolucionários 
en los procesos técnicos que invalidasen por completo los métodos que 
liemos adoptado para estimar los posibles efectos sobre el ingreso. 

4. Hipótesis económcas implícitas en las estimaciones dei 
incremento de ingreso 

Dos hipotesis que forman la base dei análisis que precede requieren 
examen más detallado. En primer lugar, es cierto que la liberación de 
recursos mediante el abaratamiento de la energia aumenta el potencial 
produetivo de ia economia. Sin embargo, el que este mayor poten¬ 
cial conduzca efectivamente a un incremento de la producción depende 
dygrado en que se ocupen los recursos de ía economia antes y des¬ 
pués de haber tenido lugar el cambio de tecnologia. Si los princípios de 
la teoria economica clasica son exactos, la flexibilidad de los precios aca¬ 
rreará un empleo completo de los factores de la producción lo mismo 
antes que despues de tener lugar dicho cambio. Sin embargo, es preci¬ 
samente en lo que concierne a este punto donde la teoria clásica ha sido 
fuertemente criticada en esos últimos anos por aquéllos que arguyen que 
la flexibilidad de los precios, y particularmente la de los salarios, puede 
no conducir a una utilización plena de aquéllos recursos y que el equi- 
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Iibrio económico es dei todo compatible con un empleo parcial de los 
mismos. 

En segundo lugar, incluso si sf pudiera producir la electriçádad con 
el combustíble nuclear a un costo más bajo que con el carbón, probable- 
mente no será económico desmantelar inmediatamente las centrales gene- 
radoras existentes para reempkzarks por centrales atómicas. Por lo tanto, 
los plenos efectos de este cambio, como el dc cuaiquier otro cambio en la 
técnica, se manifestarán solamente después de que haya transcorrido mu- 
cho ti empo. Si bien k depreciación física real de las centrales existentes 
puede ser lenta, extendiéndose a lo largo de varias generaciones^ía adop- 
cíón de Ja nueva técnica podría resultar acelerada si es menester instalar 
nu evos elementos debido a un incremento en k demanda de energia o’ 
en la demanda asociada a ciertas áreas geográficas. 

Las cuatro secciones que siguen estarán dedicadas a una ulterior ex- 
ploracion de estas dos hipotesis: a) que los recursos se utilizarán por com¬ 
pleto y b) que la nueva técnica sustituirá efectivamente a la antigua sin 
retardo alguno. 

a . LA ocupación PLENA de los recursos. Un perfeccionamÍento técnico 
en la industria de la producción de energia y de calor —k sustitución 
de otras fuentes de energia por combustible nuclear— permite un au¬ 
mento dei ingresü real de una economia, porque con eOo se liberan nue- 
vos recursos, bien seá en Ia propia industria de k producción de energia 
y de calor, bien en industrias que los consumen directa o indirectamente. 
Pero çjestamos en lo cierto al suponer que se ocuparán los recursos que 
se ponen así en juego? <;No cabe concebir que simplemente se desper- 
diciarán, que no serán empleados? 

Hace tiempo que se ha liecho notar que un progreso técnico en una 
industria determinada podría producir “desempleo tecnológico” en elk. 
Así, en la industria dei carbón bituminoso el incremento relativo dei 
consumo de carbón, en coincidência incluso con un crecimiento de la po- 
blación, no se ha mantenido a la par con el desplazamiento de mineros 
que trae consigo Ia mayor mecanización en las minas. Analogamente, la 
invención dei tractor ha dado como resultado la eliminación tecnológica 
de caballos y de los pastizales. 

A menos que exista un incremento compensador en la producción, 
un perfeccionamÍento técnico en una industria conducirá siempre a re- 
ducir el empleo de, por lo menos, algunos de los factores de producción 
de la misrna. Conforme senalamos en el capítulo I, k inversión directa 
por kilovatios en una central de energia atómica será probablemente ma¬ 
yor que en Ias instalaciones corrientes a base de energia térmica, pero en 
cambio será menor la cantidad de trabajo por KWH (dado que el tra- 
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bajo es el componente principal en los costos de la producción car¬ 
bonífera). 

Todo esto carecería rektivamente de consecuencias (no sin que de- 
jara de tener importância para las particulares ocupaciones afectadas) si 
pudiéramos tener la seguridad de que el trabajo desplazado habría de 
verse absorbido por el mayor consumo de energia o por el aumento 
de producción en otras industrias. De aciierdo con lo dicho más arriba, 
si k teoria económica clásica es exacta, esta absorción tendrá realmente 
lugar, mientras que si están en lo cierto las teorias más recientes keyne- 
sianas tal absorción no tiene por qué ocurrir necesariamente, a menos 
que el gobiemo adopte las medidas adecuadas. 

Dado que no parece posible estimar la magnitud de k desocupación y 
puesto que esta magnitud estaria afectada por políticas gubernamentales 
desconocidas en el presente, debemos limitamos a estimar la produetivi- 
dad potencial de la economia, es decir, el ingreso nacional que podría 
producirse si se empleasen todos los recursos. 

Con todo, una de las causas de k desocupación de recursos nacionales 
es su imperfecta movilidad. La mano de obra, especialmente, es a me- 
nudo lenta en abandonar áreas de depresión para trasladarse a otras con 
oportunidad de ocupación. Si por el abaratamiento dei calor y la elec- 
tricidad se estimulan nuevas industrias en áreas antes empobrecidas, el 
resultado será una ganancia en el empleo de los recursos de la nación en 
su conjunto. Más adelante (sección B. 3 de este capítulo) se examinarán 
otros pormenores dei problema de k localización. 

En el resto de nuestro análisis procederemos partiendo dei supuesto 
dfe que k ocupación de los recursos es plena antes y después de la intro- 
ducción de k energia atómica, salvo cuando se indique expresamente lo 
contrario. No examinaremos si este resultado se consigue por la acción 
“automática” dei mecanismo económico o por intervención guberna- 
mental. 13 

b ) Costos del capital inmovilizado. El hecho de que, por lo menos en 
ciertas localidades, se pueda producir energia a un costo promedio más 
bajo en una central atómica que en una central que utilice el calor proce¬ 
dente de la combustión del carbón no significa que las centrales ya exis¬ 
tentes de este último tipo deban desaparecer en favor de instalaciones 
atómicas, Puesto que los costos “inmovilizados” de construcción de Ias 
centrales térmicas existentes a base de carbón han sido ya desembolsa¬ 
is Aunque, en consecuencia, haremos caso omiso del desempleo de recursos, no 
dej aremos de lado posibles câmbios en la cantidad de los recursos empleados, es dedi\, 
câmbios en el volumen de la mano de obra debido al crecimiento de la población T . 
cl trabajo infantil y el alargamiento o acortamiento de la semana de trabajo, y câm¬ 
bios cn Ia tasa de acumulación del capital y, por consiguiente, en el acervo de capital’ 
disponible. 
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dos y no pueden rescatarse, hay que prescindir de los mismos al comparar 
la economia relativa de una instalación existente con la de una nueva 
central atómica . A corto plazo, el paso a la energia atómica será ven- 
tajoso sólo si los costos variabíes de la planta que utiliza carbón superan 
los costos totales de la instalación atómica. 

Supongamos, por ejemplo, que se puede producir electricidad en una 
central atómica a un costo total de 4 milésimos de dólar por KWH (ca¬ 
pítulo 1, C. 2. b), mi entras que el costo total en la que funciona con 
carbón es de 7 milésimos (3.3 milésimos para interés y depreciación de 
a inversión de k central y otros gastos fijos y 3.7 milésimos para com- 
bustibie, mano de obra y otros gastos variabíes). Si hay que construir 
una nueva central, evidentemente seria prcferible construir una de tipo 
atómico a una que utilice carbón. Sin embargo, no resultará provechoso 
rceniplazar una de éstas por una instalación atómica, puesto que el único 
costo adicional (aparte k inversión ya efectuada) en k producción de 
electricidad por k central que adopta eí carbón como combustible es de 
3.7 milésimos de dólar por KWH, mientras que una central atómica nue¬ 
va exigiría un desembolso de 4 milésimos. 

En una situación como ésta, ^tendrá lugar la sustitución dei primer 
tipo de central por el segundo? Probablemen te así ocurrirá con el tiempo, 
pero existe cierto número de factores que determinarán el ritmo al que 
se efectúe la sustitución. El primero de éstos es la depreciación física. 
Hemos supuesto, claro esta, que los costos de conservación y reparación 
están incluídos entre los costos variabíes de k central que utiliza carbón. 
Sm embargo, puede llegar un momento en que los costos de conservación 
crezcan rápidamente debido a k edad dei equipo o en que se haga ne- 
cesario reempkzar ya componentes sustanciales dei mismo. LIegadas las 
cosas a este punto acaso resultara más provechoso dejar que k instalación 
se desgaste por completo y substituiria luqgo por una central atómica 
que emprender reparaciones de importância. 

I (asta aqui nuestro analisis se ha basado en k distinción entre costos 
fijos, o “ínmovilizados”, y costos variabíes. Con todo, debemos hacer 
notar que un costo que es variable con relación a k central produetora 
de energia acaso sea un gasto fijo para algún otro sector de la economia. 
Por ejemplo, los costos de combustible son costos variabíes para Ia esta- 
ción generadora de energia, pero en tanto representan gastos de inversio- 
nes en los ferrocarriles y las minas de carbón, los costos dei combustible 
sou costos fijos desde el punto de vista de la economia en su conjunto. 

I oi lo tanto, el efecto inmediato de k competência provocada por la 
energia atómica pudiera ser k reducción dei precio dei carbón (lo que 
conducina a una menor recuperacion de k inversión en ferrocarriles y 
minas) y con ella cl diferir el paso al nu evo método de producción de 
energia. 
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No intentaremos aqui estimar cuantitativamente el período de tiempo 
que seria necesario para que las plantas atómicas llegasen a reempkzar 
sustancialmente las basadas en Ia combustion dei carbón un vez proyec- 
tada una instalación atómica con un costo promedio inferior a las de la 
segunda clase. En el caso de una economia que se desarrolla en mode- i 
radas proporciones, como por ejemplo k de los Estados Unidos, k mayor 
pãrfe de lás central es que utilizan carbón seguiría n en funcionamiento 
probablemente durante una e incluso dos generaciones. En cambio, ert 
una área poco desarrolkda que entra en un período de industrialización, 
cabe esperar que prácficamcnte todas las nuevas instalaciones generado- 1 
ras utilizanan energia atômica, supuesto que esta última forma de energia 
se podría producir en dicha área a un costo medio inferior al de la ener¬ 
gia procedente de las fuentes ordinárias de energia. 

Cuando se estimen cuantitativamente los efectos de k disponibilidad 
de electricidad barata sobre una economia, estas apreciaciones serán apli- 
cables a un período en el que la nueva tecnologia ha substituído ya a k 
antigua. Para el período intermédio, mientras tiene lugar el paso de una 
a otra, los efectos se incrementarán gradualmente a partir dei valor cero 
hasta alcanzar su plena magnitud a medida que un tanto por ciento cada 
vez mayor de electricidad se produzea en las nuevas centrales. 

Las mismas consideraciones valen donde el cambio de técnica induce 
una relocalización de k industria, y cabe esperar que en el caso de las 
industrias con costos fijos elevados se producírán aplazamientos en la re¬ 
localización que serán dei mismo orden general de magnitud que en el 
cambio de estaciones generadoras a base de carbón a centrales atómicas. 

5. Las repercitsiones a larga plazo 

Hasta aqui nuestio estúdio tuvo solo por matéria algunas consecuen- 
cias, relativamente a corto plazo, dei abaratamiento de la energia. A de- 
cir verdad, incluso estos efectos puede que no alcancen su pleno desarro- 
11o hasta transcurrido cierto número de anos, y ello es así por razón dei 
lapso que habría de transcurrir hasta que las instalaciones atómicas hubie- 
rari substituído por completo a las actuales centrales generadoras. Ade¬ 
rnas, aun los efectos a corto plazo pueden igualmente originar importan¬ 
tes repercusiones sobre Ia economia que se extiendan a lo largo de un 
período más dilatado, de una o más generaciones. Estos posibles efectos 
a largo plazo incluyen los siguientes: 

a. Câmbios en la tasa de acumulación dei capital. 

b. Câmbios en la población y en el volumen de Ia mano de obra. 

c. Câmbios en Ia tecnologia. 
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a) Câmbios en la tasa de acumulación del capital. Hemos visto que 
la proporción en que se puede incrementar el consumo de energia está 
limitada por el hecho de que dicho consumo requiere maquinaria y otro 
equipo de capital. En tanto la cuantfc de capital disponible sea indepen- 
diente de la baratura de la energia, no es de esperar que los efectos sobre 
el ingreso sean muy grandes. 

Sin embargo, si los recursos ahorrados mediante el abaratamiento de 
la energia permiten un incremento del ingreso de una economia, este in¬ 
cremento puede conducir a su vez a una acumulación de capital más 
rápida de la que de otro modo hubiera tenido lugar. El mayor acervo 
de capital conducirá a su vez a un incremento adicional de la producti- 
vidad de la economia. Dado que los ahorros aumentan por lo general 
más rapidamente de Io que correspondería a la mera proporcionalidad con 
el ingreso, un incremento del ingreso anual de sólo 1 % puede conducir 
a un incremento de la tasa anual de acumulación de capital de vários tan¬ 
tos por ciento. Además, dado que estos efectos son acumulativos, pueden 
alcanzar un considerable orden de magnitud con el correr de los anos, 
de manera muy semejante a lo que ocurre con el interés compuesto. En 
contra de esto actuará la tendencia decreciente de la productividad mar¬ 
ginal del capital a medida que éste llega a ser más abundante relativamen¬ 
te a la mano de obra y a la tierra. 14 

b) Câmbios en la población y en el volumen de la mano de obra. Tan 
sólo muy imperfectamente se conoce el movimiento de la población ante 
los câmbios en el ingreso per capita y otras fuer^as económicas. En los 
países que cuentan ya con un elevado ingreso per capita , la tasa de nata- 
lidad es con frecuencia apenas suficiente para mantener el nivel de po¬ 
blación y un aumento en dichos ingresos puede adelantar Ia fecha en que 
se estabilice la población o empiece a decrecer. Además, una productivi¬ 
dad elevada puede conducir a una disminución del volumen de la mano 
de obra a causa de la disminución del número de ninos, mujeres casadas 
y personas de edad relativamente avanzada que se encuentran empleadas 
—]o que equivale a Ia sustitución de un mayor consumo por ocio. 

En una economia que se ha encontrado cerca del nivel de subsistên¬ 
cia, las consecuendas de un incremento de la productividad pueden ser 
casi por completo opuestas. Un incremento transitório de los ingresos 
rcales puede reducir el coeficiente de mortalidad hasta tal punto que de 
lugar, en ausência del control de natalidad, a un rápido incremento de la 

J1 La productividad marginal dd capital no dcerccc necesariamente con el aumen¬ 
to del mismo, Cuando cl capital es mas abundante se pueden conseguir economias 
neudiendo a métodos que utilicen máquinas en gran escala, con el consiguicnte in¬ 
cremento del rendimíento. Esto es más probable en una economia en la que el ca¬ 
pital In sido cscaso que en una que se encuentre ya altamente mecanizada. 
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población y a una presión renovada de ésta sobre los recursos produeti- 
vos. Además, un aumento de productividad en tal economia puede llevar 
a un incremento de la demanda de artículos con lo cual puede resultar 
de aquél un incremento efectivo en el volumen de la mano de obra me¬ 
diante un mayor número de horas de trabajo, el trabajo infantil y el em- 
pleo de mujeres y personas de edad avanzada. 

Pueden citarse ejemplos históricos de todas estas posibilidades que 
acabamos de mencionar. Los efectos del incremento de productividad 
sobre la población son en particular importantes para las economias de 
subsistência y se verán con mayor detenimiento en el próximo capítulo. 

c) Repercusiones a largo plazo: câmbios en la tecnología. Si la ne- 
cesidad es la madre de la invención, el padre tal vez sea la oportunidad. 
Se cree generalmente que la invención de la máquina de vapor estimulo 
en gran medida la invención y perfeccionamiento de la maquinaria que 
consume energia al proporcionar por vez primera una fuente barata de 
la misma. Por lo tanto, muy bien puede ocurrir que un ulterior abarata¬ 
miento de la energia estimulase la invención de nuevos dispositivos de 
producción o consumo que emplearían grandes cantidades de energia. 
Este resultado aumentaria considerablemente el efecto sobre el ingreso 
nacional, efecto que, en ausência de esa clase de câmbios, hemos consi¬ 
derado seria moderado o pequeno. 

Sin embargo, debe senalarse que el costo de la energia es en la actua- 
lidad una parte tan pequena del costo de emplear aparatos que la con- 
sumen que un abaratamiento adicional no estimularia grandemente el uso 
de la energia. Por ejemplo, una reducción adicional en el costo de la 
misma no ofrecería probablemente un estímulo a la invención de igual 
magnitud que el que ofreció en su tiempo la introducción de la máquina 
de vapor. 

Las posibilidades a largo plazo que venimos considerando son de na- 
turaleza tan hipotética que seria ocioso especular sobre su magnitud. En 
general, pueden conducir a un cierto aumento gradual del ahorro inicial 
de recursos, que cobrará importância únicamente después de transcurrido 
considerable número de anos. 

B) POSIBLES EFECTOS SOBRE LA LOCALIZACIÓN 

Hasta aqui hemos considerado cómo la energia a bajo costo puede in¬ 
crementar directamente la producción global de una economia. Hemos 
visto que la disponibilidad de energia barata en cualquier lugar puede 
provocar el cambio de localización de ciertas industrias al eliminar Ias 
diferencias existentes en los costos de aquélla. Aparte del efecto de este 
desplazamiento de los centros de producción sobre la productividad na- 
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donal, pueden presentarse importantes efectos sobre Ia distribución geo¬ 
gráfica de Ia población y la industria y sobre el desarroüo económico de 
regiones particulares dentro de la efonomía. 

Un área en Ia que son elevados los costos de ia energia, pero que posee 
otras ventajas locacionales, como la proximidad a los mercados o a Ias 
matérias primas, puede atraer nuevas empresas si se llega a poder dispo- 
ner de energia a bajo costo. Con esto otras industrias podrían trasiadarse 
a esa localidad, o porque están vinculadas a Ias primeras empresas o por¬ 
que se han creado nuevos mercados Iocales. 15 Una estimación dei incre¬ 
mento total de actividad industrial en la nueva ubicación debe tomar en 
cuenta estos efectos “multiplicativos”. Al analizarlos debemos tener buen 
cuidado en distinguir entre el cambio de equilibrio parcial para una loca- 
tidad e industria determinadas y Ia repercusión sobre Ia economia en su 
conjunto. Conforme veremos, pueden tener lugar en toda la economia re¬ 
ajustes que reforzarán o anularán parcialmente los efectos dei cambio de 
localización. 

Podemos seguir la cadena de efectos sobre la región y sobre la econo¬ 
mia de esta manem general: la ocupación en una industria particular se 
desarrolla en cierta región debido a un mayor descenso en ella de los cos¬ 
tos de Ia energia que en otras regiones. Esta expansión puede ser muy 
grande,jQclu 5 o sin que ocurra cambio alguno en ia producción total de 
la industria en ia economia considerada como un todo. A menos que ía 
acompane una tendencia a una expansión global de la industria en cues- 
ti°n o de otras industrias, el incremento en una rpgión estará compensado 
por disminuciones en aquellas en que antes se encontraba la industria. 
(El desplazamiento de Ias manufacturas de algodón desde Nueva Ingla¬ 
terra al Sur de Estados Unidos constituye un importante ejemplo de lo 
que venimos diciendo, si bien en este caso l«s câmbios en los costos de 
la energia no fueron la causa directa de dicho traslado.) La expansión 
en una región conduce a una serie de efectos “multiplicadores”. 

.I* También las industrias que utilizan los produetos de la industria 

relocalizada como matérias primas pueden verse atraídas a la nueva re- 
gion. Llamaremos a esto el “multiplicador de producción”. 

, 1S Fn toda esta sección cuando hsblamos de “traslado" o “relocalización” de una 
industria usamos estayramnologia para abreviar y no se pretende con cllo implicar 
.me cl cambio de ubicación «ene lugar ordinariamente por un traslado real de las 
labneas existentes o su susutucion inmcdiata por nuevas fábricas. Salvo en casos 
muy excepcional es, las fabneas ya existentes continuarán funcionando hasta tanto 
no se haya depreciado Ia mversión en cilas y la localización tienc lugar solamcnte 
a medida que se construycn las nuevas fábricas para reemplazar a las depreciadas u 
obsoletas, o para atender al crecimiento de ia industria. Las fábricas antiguas en los 
primitivos centros funcionaran en condiciones desventajosas <lc competência v nuc- 
den 1 legar a ser insolventes durante períodos de poco movimiento comercial (por 
c|emplo, las fabricas textiles de Nueva Inglaterra durante Ia depresión de la cuarta 
tt ceada) apresurando así cl cambio de ubicación. 
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2. Las industrias que producen artículos para Ias industrias relocali- 
za"das“(por ejemplo, maquinaria têxtil) pueden a su vez cambiar de lugar. 
Llamaremos a esto el “multiplicador de bienes de producción”. 

3. Estos câmbios de localización de las industrias producirán un in- 
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cremento de ingresos en la nueva región, bien sea por inmigración de 
población a Ia misma, o por el movimiento de la población trabajadora 
de la agricultura a la industria, o por ambos motivos a la vez. Llamare¬ 
mos a este efecto el “multiplicador de consumo” dei desplazamiento ini¬ 
cial de ubicación. Cuando la nueva fuerza de trabajo se obtiene princi¬ 
palmente a expensas de mano de obra agrícola, puede tener lugar una más 
eficiente utilización de los recursos de trabajo en la economia en su con¬ 
junto y esto a su vez aumentará la produetividad total de la economia, 
además de producir el efecto de expansión antes examinado. Es ésta una 
importante razón por la que el incremento de la producción en la nueva 
región puede hacer compensar con creces cualquier disminución de la 
misma en las regiones en que la industria estaba localizada antes. 

jb_La demanda de bienes de capital se verá grandemente estimulada 
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en la nueva región, sobre todo durante el período en que tiene lugar el 
cambio de localización. Se instalarán y construirán casas, fábricas, carre¬ 
tem, servicios públicos y maquinaria. En una economia en que hay ocu¬ 
pación plena de los recursos, esto significaria, simplemente, que en la 
nueva región tendrá lugar una mversión que en otro caso se habría pro- 
ducido en otras regiones. En una economia que sufra de “cstancamicn- 
_J°” —subempleo de recursos debido a la falta de oportunidades de in-' 
version adecüaías— Ia relocalización puede incrementar el empleo de los 
recursos y conducir así a un incremento adicional de la producción de 
la economia en su conjunto. Llamaremos a esto el efecto dei “multipli- 
^ cadq r j e equ ipo de capital”. En tanto el nnevo capital se~iumímstre lo¬ 
calmente, el multiplicador de equipo de capital incrementará a la postre 
Ia actividad económica en la nueva región; en tanto el capital se importe 
de otras regiones, la producción en éstas se verá estimulada. 

Es difícil estimar la magnitud de estos efectos, sobre todo de los que 
están vinculados al subempleo de los recursos. Sin embargo, posee un 
cierto interés al estimar su importância potencial aunque sea de manera 
muy tosca. Seguirá a ei lo un examen de las fuentes de la nueva fuerza 
de trabajo requerida para incrementar la producción regional. 
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1. El multiplicador de producción ( ( c f n f, 


El proceso de transformación de Ias matérias primas en artículos para 
cl consumo tiene lugar, por lo general, en una sucesión de etapas una o 
más de Ias cuales puede acarrear una rcducción dei peso, un incremento 
o disminución dei tamafío o un aumento o disminución en sus propieda- 
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des de conservación. Un ejemplo de ese proceso lo constituye el des- 
tnotado, hilado y tejido dei algodón hasta llegar a ia manufactura dcl 
vestido. Gtro ejemplo es la extracción dei mineral de hierro, la fundi- 
ción, fabricación y laminación dei acero y la fabricación de maquinaria 
agrícola. El examen de la distribucíón geográfica de los eslabones de 
cualquiera de esas cadenas de industrias revela generalmente que los pri- 
meros se encuentran cerca de las fuentes de matérias primas, los últimos 
se sitúan cerca de los mercados y los eslabones intermédios se encuentran 
a su vez en localizaciones intermedias. 

El cambio de localización de cualquiera de los eslabones en una de 
ellas tendería a arrastrar a) los eslabones anteriores que estaban orienta¬ 
dos hacia el mercado y b) los eslabones subsiguientes que estaban orien¬ 
tados hacia la matéria prima. Conviene notar que en aquellos casos en 
que dos industrias están unidas de esta manera por factores de localiza¬ 
ción, las ventajas relativas a localidades que compiten entre sí se pueden 
comparar tan solo cuando se toman conjuntamente una y otra industrias. 
El traslado de la primera industria a un lugar más ventajoso puede resul¬ 
tar impedido por las desventajas (por ejemplo, mayor distancia a los 
mercados) que dicho lugar presenta para la segunda. Además, dado que 
ambos componentes deben trasladarse a la vez para conservar las venta¬ 
jas de su mutua vincula ción, una venta j a locacional grande para la pri¬ 
mera industria puede carecer de importância para las dos consideradas 
juntas. 

2. El multiplicador de bienes de producción 

La ubicación de una industria cuyos productos son utilizados por 
otras (por ejemplo máquinas herramientas) corresponderá en der to modo 
al módulo de esas otras industrias. Sin embargo, es también difícil esti¬ 
mar la magnitud dei multiplicador que aqui entra en juego, porque bue- 
na parte de las industrias en cuestión están relativamente “sueltas” —es 
decir—, la ventaja de localizarias cerca de sus mercados no es decisiva. 

La fabricación de maquinaria têxtil en Estados Unidos, por ejemplo, 
se encuentra muy concentrada en Nueva Inglaterra, la más antigua área 
têxtil manufacturera, parte de la cual ha emigrado ya hacia el Sur. La 
manufactura de maquinaria agrícola aparece concentrada en los estados 
industriales dei centro —Illinois, Wisconsin, Indiana, Minnessota, Iowa 
y Kentucky— a mitad de camino entre las regiones agrícolas y las zonas 
occidentales produetoras de acero. En lo que concierne a las áreas “poco 
desarrolladas”, la falta de capacidad técnica, de capital y dcl complejo 
básico hierro-acero sigue exigiendo la importación de maquinaria têxtil, 
incluso mucho después de haberse establecido en gran escala una indus¬ 
tria têxtil local. 

En cambio, las industrias de materiales para la construcción y la pro- 
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pia industria de la construcción están en gran parte orientadas hacia el 
mercado. Tanto una como otra entran, claro está, en los multiplicadores 
de bienes de producción y de bienes de consumo y se examinarán más 
detenidamente en relacion con el ultimo. Además, estas actividades re- 
sultaran considerablemente estimuladas durante el período en que tenga 
lugar la relocalización de industrias y requieren consideración especial 
como importante componente dei multiplicador de equipo de capital. 


3. El multiplicador de consterno 

Cabe hacer una estimación bastante definitiva dei multiplicador para 
los artículos de consumo orientados hacia el mercado. La construcción, la 
comunicacion y el transporte, el comercio ai por mayor y al por menor, 
los servicios personales, los servicios profesionales, el gobiemo y ciertas 
industrias manufacturaras están todos íntimamente relacionados con la 
disrribución de la población consumidora. De los 10.573,000 habitantes 
empleados en las manufacturas en Estados Unidos en 1940, quizá entre 
1.750,000 y 2.000,000 trabajaban en industrias orientadas hacia el merca¬ 
do. A éstos deben anadirse cerca de 24.250,000 habitantes clasificados en 
las categorias no manufactureras antes enumeradas. 1 ® Así, de la población 
total empleada en este ano {unos 45 millones) un 58 % trabajaba en in¬ 
dustrias y ocupaciones orientadas hacia el mercado. Sobre esta base po- 
dríamos estimar un multiplicador de consumo para la agricultura y para 
las otras industrias (las que no se oríentan hacia el mercado) de cerca 
2.5 esto es la ocupación total cs 2.5 vcces la ocupación en aque- 

Ilas industrias ónentadas hacia. el mcrcadq, 

Valiéndose de una clasificación algo diferente, el Comité Nacional de 
Recursos clasifico el total de 41.4 millones de habitantes empleados en 
1935 como sigue: 11.5 (28 %) en industrias situadas cerca de los recur¬ 
sos primários; 10.2 (25 %) en industrias relativamente “sueltas” (es de¬ 
cir, aquellas que no están sujetas a una marcada atracción hacia las ma¬ 
térias primas o hacia los mercados); y 19.7 (48 %) en industrias situadas 
cerca dei consumidor. 17 El multiplicador de consumo es, en este caso, 
igual a 2 aproximadamente, Sin embargo, esta estimación atribuye sola- 
inente 887,000 habitantes a las industrias manufactureras que se encuen¬ 
tran cerca dei consumidor en vez de los 1.750,000 que hemos estimado. 

Daly llevó a cabo, para ciertas áreas de Inglaterra, una evaluación de 
este multiplicador usando métodos ligeramente diferentes. Su multipli- 

Itstas cifras son estimación es mas bien toscas basadas en un examen dc la cla- 
sificación detaUada dcl volumen de ocupación por industrias rjue aparece cn el cen¬ 
so de 1941) y cn dacos tjue se encuentran cn Gordon, op. cit., los cualcs Indican 
cu ales son las industrias en gran parte orientadas bacia cl mercado. 

17 The Structme of the Americm Economy , parte 1, Washington, 1939, p. 36. 
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cador es una suma de los multiplicadores de bienes de producción y de 
consumo que hemos examinado aqui. 18 Daly llega a un multiplicador 
dc 2.3 aproximadamente, r 

, En niodo ^Iguno hay que suponer que un multiplicador igual se apli¬ 
caria a areas fuera de Gran Bretana y de Estados Unidos. Colin Clark 

h:1 ^ktkas ni número de personas que se dedican 

a actividades p rimarias , secund ari a s y_ter ciarias en vários países. Las ac- 
tiv id ades pnmanas incluyen la agricultura, la pesca y la explotación fo- 
1 estai. _Las secu ndaras. comprenden Ia manufactura, la industria de la 
construcciónna miWía y Ia producción de energia eléctrica. Las acti- 
vidades tercianas enumeran todas las demás industrias —principalmente 
los servicios, el transporte y ei gobiemod« La magnitud de estaí últimas 
nos dara una medida aproximada dcl multiplicador de consumo en un 
pais cualquiera. í.a estimar ión resultante será, por lo general, demasiado 
, J 3 ’ P" e f,° c^nfonne hemos visto, una fracción considerable de' 
a ocupa cio n en las industrias manufactureras, de la constracción y de la 
energia electnca está orientada hacia el mercado. Clark descubre' íntima 
re acion entre el ingreso real de un pais por persona ocupada y su pro- 
duccion terciaria por persona ocupada; la producción terciaria aumenta 
mas rapidamente que el ingreso real. Para el período 1925-1934 da los 
siguientes porcentajes de la población total que crabaja en la producción 
erciana: Estados Unidos, 45.8 %; Gran Bretana, 43.9 %; Francía 35 5 y ■ 
Canadá, 45.1 %; Irlanda, 33.9%; Estônia, 24.1 %; Htmgría, £5% £ 
mama 15.0%; Austraba, 44.4%; índia, 20.8%; Japón, 30.2%; Nueva 
/elandia 48.7 % Si el multiplicador 2 es aproximadamente exacto para 
os Estados Unidos, cabe esperar multiplicadores tan baios como 1.5 y 
P ara J a P on y h índia, respectivamente. 

a) El efecto-ingreso y el multiplicador de consumo. Cuando la re- 
localizacion industrial aumenta el rendimiento mediante redistribución dei 
trabajo el desplazamiento geográfico puede llevar consigo no sólo un 
multiplicador de consumo para la nueva región de industrialización (y 
una dismmucion correspondiente dei consumo en el área de que partió 
Ia emigracion), sino también un multiplicador de consumo para la eco¬ 
nomia en su conjunto debido al más elçvado ingreso total. En consecuen- 
cia, tendria lugar un crecimiento general de la industria. Se trató ya de 
este punto en la sección A.4.a. de este capítulo. 

El alcance de la industrialización orientada hacia el mercado (inclu- 

impp. §8* ConJitiom °í Econmú Progress, Londres, MacMillan and Co.', 
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yendo tanto las industrias de bienes de producción como las de artículos 
, ctmsumt> ) “1 ]a nu eva región resultará asimismo muy afectado por 
d co - n J^Í9-^J3-IlobIagiárig.mída bacia dicha área fdTricremento con¬ 
junto de ingreso que „qn ella se genere. La mayor parte de Ias industrias, 
por o menos hasta cierto punto, se encuentran sujetas a economias de 
CKp l PtaÇióp en gran escala. U n área industrial pequena y aislada o un 
area con mgresos de bajo consumo puede continuar importando artícu- 
os_que,j^Jkmandg^cal^fnese mayor^se podrían producir dentro de 
Ia propm arca. Por ejemplo, cabe esperar que la industrialización de las 
/onas costeras dei Brasil, industrialización que exigiría vários millones de 
ri abajadores, atraena proporcionalmente más industrias orientadas hacia 
cl mercado que la explotación de una fuente específica de mineral en 
Kliodesia que empleará unos pocos millares de trabajadores. 

A igualdad de otras circunstancias, el que los costos de transporte a 
una region sean elevados provocará un mayor grado de autosuficiencia 
cn tos artículos onentados hacia el mercado que el que estimularían los 
nijiis costos de transporte. Por ejemplo, la industrialización dei interior 
.ic China podrm conducir a un multiplicador local de consumo más 
grande que el que resultaria dei correspondiente incremento en las áreas 
costeras Sm embargo, la mejoría de los médios de transporte en dicho 
pais podria ser incluso más favorable para el multiplicador de consumo 
relativo a Ia nacion en su conjunto, porque unicamente de esta manera 
se podrían realizar las economias de la producción en gran escala. 

4. El multiplicador de equipo de capital 

Consideremos finalmente el posible valor dei multiplicador de equipo 
- ca P Ital - Este multiplicador, si bien íntimamente relacionado con el 
multiplicador de bienes de producción, merece un estúdio especial por¬ 
que es característico dc áreas en expansión o de nuevo dcsarrolto y porque 
algunos economistas han iasistido en su importância para el mantenimiín-' 
to de Ia plena ocupación. 

El multiplicador de equipo de capitai será el máximo en una región 
cn que el capital se utiliza de modo intensivo en la industrialización y el 
transporte y otros médios se encontraban exeasamente desarrollados antes 
1 i i mduStriahzación X’ finalmente, ésta produce un gran movimiento de 
población, aunque consista tan sólo en la emigración de las zonas agríco¬ 
las a las ciudades. Donde se dan juntos estos elementos, la industrializa- 
cion reqmcrc Ia constmcción de nuevas casas, almacenes y fábricas y Ia 
manufactura o Ia importación de maquinaria. 

Se ha estimado que el equipo de capital (edifícios y equipo inclu- 
yendo residências y servidos) cn una economia cualquiera es igual a 3 
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ó 4 veces la producción anual. 20 Por lo tanto, cabe deducir de ahí que 
cuando una población industrial se traslada a una nueva región se requie- 
re un capital que asciende al equivalente de, por lo menos, la producción 
de 3 anos-hombre por cada persona empleada. Parte de este capital (la 
construcción de edifícios, por ejemplo) debe producirse en la nueva lo- 
calidad, mientras que otra parte (por ejemplo, la maquinaria) puede im- 
portarse de otras áreas. 21 

La relación entre el multiplicador de equipo de capital y la ocupación 
plena solo puede mencionarse brevemente aqui. Conforme hemos sena- 
lado antes en este capítulo, el cambio en la técnica acarrea, por lo gene¬ 
ral, que una cantidad dada de artículos se pueda producir con un gasto 
menor de recursos y que los recursos así ahorrados queden sin utilizar 
a menos que intervenga el gobierno. Sin embargo, a corto p lazo el cam¬ 
bio tecnológico puede aumentar efectiy&mente el ernplco de recursos que 
aun no se empleaban por completo. El llevar a la práctica los câmbios 
en la técnica requiere la construcción de nuevo equipo de capital, y, por 
consiguiente, proporciona nuevas oportunidades de inversión. Algunos 
economistas (por ejemplo, Hansen y Schumpeter en Estados Unidos) 
han considerado que estas salidas que se ofrecen a la inversión son un 
estímulo fundamental para el desarrollo económico. Si éste es el caso, 
debiéramos esperar que el efecto fuése particularmente pronunciado cuan¬ 
do el cambio tecnológico, al traer consigo la relocalización de la indus¬ 
tria, exija que se lleve a las áreas de nueva industrialización un nuevo 
acervo de equipo de capital. 

5. Fuentes de la nueva rmmo de obra 

La mano de obra en una nueva región industrial se puede obtener de 
personas desocupadas, de personas antes empleadas en la industria en otra 
parte y que se trasladan a dicha región, de personas antes dedicadas a 
labores agrícolas o dei incremento natural de la población que se encuen- 
tra en edad de trabajar, resultante de câmbios en los coeficientes de na- 
talidad y defunciones. Cualquier incremento dei ingreso que resulte de 
la obtención de fuerza de trabajo de la segunda de esas fuentes quedaria 
aproximadamente compensado por una disminución de ingreso en alguna 
otra región; pero si el trabajo se obtiene de la primera, tercera o cuarta 

20 Clark, The Economics of 1960 , Londres, MacMillan and Co., 1943, pp. 72-87; 
Clark, Conditions of Economic Progress, op. cit pp. 389-395. 

21 Incluso cuando el capital se produce a lo largo de un período de vários anos, 
es incncstcr aplicar un multiplicador relativamente elevado a toda k población dc 
la nueva arca: cn cl caso de dos anos, un multiplicador igual a (3 — 2) + I = 2.S 
miís o menos; en cl caso de 3 anos, un multiplicador aproximadamente igual a 
(3+ 3)+ 1=2. 
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fuentes puede tener lugar un incremento neto dei ingreso producido en 
la economia. 

Es necesario examinar más detenidamente la tercera de estas cuatro 
posibles fuentes de mano de obra. Se ha hecho observar a menudo que 
general mente lajuoductividad en la agricultura (medida por el valor mo¬ 
netário neto de producro por persona empleada) es mucho menor que 
en ksactividades secundaria y terciaria. Coiin Clark ha presentado datos 

con vistas a mostrar que dicha relación es válida para la mayor parte de 
los patses. 

Tresjror lo menos_sofl,jas_c ausas que cqoperan para originar este re- 
^Slltadp, de las cuales dos son compatibles con el equilíbrio 'económico. 
Jyijjrimer lugar, la agricultura requiere por lo general menos capital que 
k manufactura. En segun do lugar, el costo de k vida es generalmente 
mas bajo en las áreas rurales que en las urbanas. 23 Los datos que presenta 
Clark mdican que en modo alguno reside en esto toda la explicación. En 
_terçerjugar, la mayor parte de los países han venido experimentando un 
aumento relativo en las ocupaciones secundarias y terciárias y 'a causa 
precisamente de k imperfecta movilidad dei trabajo, elío ha incremen¬ 
tado los sakrios relativos en estas ocupaciones. 24 

Debido a esta tercera causa de disparidad en los sakrios, cualquier 
cambio que incremente la movilidad de la mano de obra conducirá a una 
distnbución más eficaz de los recursos e incrementará el ingreso de la 
economia en su conjunto. Al localizar nuevas industrias en regiones que 
sufren en este sentido de sobrepoblacíón agrícola, se reducen Ias barre- 
ras que Ia necesidad de emigrar a grandes distancias interpone al trânsito 
de la población de Ia agricultura a k industria, y se incrementa con ello 
Ia movilidad dei trabajo. 

Lon esto hemos examinado en sus pormenores los diferentes efectos 
“multiplicadores” conforme a lo esbozado al comenzar esta sección, efec¬ 
tos que acomparían a la relocalización de una industria determinada. Po¬ 
demos ver ahora que si bien son tan solo unas pocas las industrias que 
se han identificado definitivamente, en la segunda parte de este estúdio, 
cuyo cambio de localizacion pudiera ocurrir si se dispusiera de energia 
atômica, ya el traslado de las mismas acarrearia importantes consecuen- 

- 2 Clark, The Economics of 1960 , op . cit., p. 38. 

2a Clark, Conditions of Economic Pr ogre op. cit., p. 342 
24 Debido a la mayor elasticidad-mgreso de Ia demanda para los produetos in- 
dustrjales ejue para los agncolas, un incremento cnaJquiera de prodiictividad cn la 
agricultura y en la industria produefrá inevitablemenre este resultado. (Véase Her- 
bert A, Simon/Effects of fncrcased Productivity Upon thc Ration of Urban to Rural 
Population , Econometnea, voL lí, encro de 1947). Los observadores están dc acucr- 
do en reconocer k imperfecta movilidad dc Ia mano de obra, particularmentc cn 
cJ Le]am> Uncnte. Una prueba nrás dc la exacritud de esta explicación es cl hcelio 
dc que no existo disparidad albina dc sakrios en Australia, donde la movilidad dc 
la mano dc obra es grande y donde no ha venido dccaycndo la producción agrícok. 
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cias. A la relocalización de la industria en cuestión debe anadirse: el cam¬ 
bio de ubicación de Ias industrias vinculadas localmente a aquélla; cl tras¬ 
lado de industrias de bienes de producción; el de industrias de artículos 
dc consumo orientadas hacia el mertfado; y la inmediata demanda de nue- 
vo equipo de capital en el área a que se líeva la industria. El efecto que 
todo esto tenga sobre el resto de la economia dependerá de los recursos 
adicionales que se Jleven al proceso de producción mediante cl cambio de 
localizacíon, bien sea por el paso de la mano de obra agrícola menos pro- 
ducriva al empleo industrial o debido a un aumento de la ocupación de 
los recursos mediante el estimulo que proporcionan las nuevas oportuni¬ 
dades de inversión, 

C) ALGUNAS CONCLUSIONES GENERALES 

Hemos considerado en este capítulo los efectos de Ia introducción de 
energia atômica barata, disponible en todas partes, sobre la economia 
de una nación o de una región. En el párrafo que precede se han resu¬ 
mido nuestras conclusiones tocante a los efectos dei cambio de localíza- 
ción dc industrias particulares sobre la región a que éstas se llevan. In- 
cluye esto tambien los efectos sobre la economia nacional que resultan 
de una ocupación mas plena de los recursos de una región. Estos deben 
anadirse a los. atros efectos de carácter nacional que resumiremos a con¬ 
tinuado n segiín los datos que aparecen en la sección A de este capítulo. 

_J_. El principal efecto a corto plazo sobre una economia parecida a 
la de listados Unidos seria un aumento moderado de Ia produetividad y 
un incremento consiguiente dei ingreso; no parece probable que resulte 
mayor de un 1 %. 

_2. El abaratamiento de Ia energia puede estimular la invención y Ia in¬ 
troducción de nuevos aparatos consumidores*de energia que hasta el pre¬ 
sente no se han aplicado y que, de aplicarsc, utilizarían la energia cn inuy 
grandes cantidades, en la actualidad no practicables económicamente, Ea 
probabilidad de que ello ocurra cae dentro dei área de lo especulativo. 

, J. Transcurrido cierto número de anos podrían ocurrir efectos a lar¬ 
go plazo de mayor cuantía si el aumento dei ingreso condujcse a una más 
rapida acumulacion de capital, con lo que se incrementaria la produeti¬ 
vidad de la economia. El que este aumento de la produetividad sc tra- 
duzea realmente en un incremento de h producción depende de lo ade- 
cuadas que resulten las oportunidades generales de inversión y la política 
gubcrnamental tendiente a la ocupación plena. 

~ Aparte dcl efecto producido por una más rápida acumulación dc 
capital o por los inventos antes citados, no cabe esperar que el abara, ti* 
miento de la energia produzea de por sí ningún incremento sustancial dc 
Ia demanda dc energía. 


XIV. LA ENERGÍA ATÓMICA Y LA INDUSTRIALIZACIÓN 

de las áreas insuficientemente desarrolladas 


Desde un punto de vista superficial podría parecer que los efectos de la 
energia atômica sobre la industrialización de los países insuficientemente 
desarrollados pueden.estudiarse dentro de los lineamientos que ofrece el 
ultimo capitulo Esto es verdad en cierta medida, pero existen varias ra- 
zones en virtud de las cuales debe emprenderse un análisis complementa- 
no que parta de una perspectiva diferente. r 

Un área como China no es ni una economia encerrada en sí misma 
m tampoco simplemente una región incluída en una economia exterior. 
A causa dei comercio internacional y de los movimientos intemacionales 

*7 Cap ‘ tal n ° P“ ede estudiar como algo completamente aislado. Por 
otra parte, debido a la imperfecta movilidad dei capital y a la casi com¬ 
pleta inmovihdad de la tierra y la mano de obra dentro de los limites 
nacionales, no se la puede considerar como porción de una economia que 
permite un bbre movimiento. de estos factores. 1 Lo mismo puede valer 
incluso para unidades políticas más pequenas. 

Además, el análisis que hasta aqui llevamos a cabo supuso en buena 
parte un equilíbrio económico y tuvo en cuenta la perturbación y el res- 
tablecimiento de dicho eqmiibrio después de la introducción de la ener¬ 
gia atômica. Es bien dudoso que Ia actua] división dei rrabaio en el cam- 

P i-!f a , descnbirse correcta mente como una situación de 
equilíbrio. En rcahdad tienen lugar importantes câmbios dinâmicos, y 

s efectos de una mnovacion, como la que representa la disponibilidad 
de energia barata en cualqmer sitio, se superpondría a estos câmbios 
For ultimo, hasta aqui hemos supuesto en nuestro análisis la ausência 
de toda política gubernamentaf salvo en lo que concierne a mantener la 
plena ocupaaon. Sin embargo, e^probable que las economias nacionales 
de la mayor parte de los países poco desarrollados crezcan sometidas a 

K Ub ' n, ™“*» 1 Principataente a la 

En COnSecuencia ’ “Togaremos en este capítulo Ia industrialización 
tanto que proceso dinâmico que tiene lugar bajo Ia direccion de un 
gobierno que intenta conseguiria tan rápidamente como sea posible En 
panmular, procuraren,os determinar si el hecho de poder disponer de 
^nergi^atfflaSTbama dará lugar a algún efecto sobre el ritmo a que 
puede avanzar esta industrialización o sobre los limites hasta los cuales 
se pueda llevar en ultimo término. 

eS2sSSHsaaa@Ba=s 
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310 1NDU3TRIALIZACIÓN DE AREAS ATRASADAS 

En la primera sección dei presente capítulo jíc^examinarán las fas^js .. 
características por que pasa una nacíón durante eTprocSo^He su inçlus- 
trializacíón. Necesitaremos iuego determinar qué factores fijan un limite, 
económico o técnico, al ritmo a que puede avanzar dicha industrialización 
y ei punto hasta donde puede llegar. Sobre todo intentaremos fijar si 
exisren áreas importantes en el mundo en las que, en ausência de la ener¬ 
gia atómica. Ia falta de recursos de energia impedirá o limitará la indus¬ 
trialización, 

El objeto de la tercera sección consistirá'en determinar si la disponi- 
bilidad de energia atómica puede acelerar Ia industrialización al reducir 
las necesídades totales de capital, En la cuarta sección se examina la po- 
sibilidad de que la energia atómica pueda permitir una industrialización 
geográficamente más descentralizada de lo que en otro caso fuera po- 
sible, 

Los datos concretos para nuestro análisis se obtcndrán respecto de 
cierto numero de áreas que se encuentran en curso de industrialización, 
pamculannente China, ía índia, el japón y América dei Sun Estos datos 
dehen tomarse como meros ejemplos ilustrativos, de los que aqui nos 
valemos por el símple heeho de poder disponer de ellos* En modo alguno 
se ha intentado realizar una ínvestigacíón completa en escala mundial dd 
problema de la industrialización, Existen ciertamente otras áreas, espe¬ 
cialmente la Europa Oriental, 1a Costa dei Mediterrâneo y el Cercano 
Oriente a ks que se aplicaria el análisis general, pero que no se examina n 
aquf en sus pormenores. 


A) ETAPAS TÍPICAS DE LA INDUSTRIALIZACIÓN 

Las “áreas insuficientemente desarrolkdas” se caracterizan, bien sea por 
una economia agrícola y de trabajo manual encaminada a la pura sub¬ 
sistência o por una economia agrícola monetaria y que depende de la 
imponación de artículos manufacturados (y a veces también de alimen¬ 
tos) o por alguna combinación de ks dos, La mayor parte de ks régio 
nes no europeas de! mundo, cuando entraron en contacto con k cultura 
y el comercio occidentales, pasaron por ciertas etapas críticas de dcs- 
arrollo que culminaron en una industrialización gradual, 2 

-Et &tm I*: L a economia ãldemiã. Todas las áreas dei mundo que no caen 
dentro dei patrón Occidental, sea cual fuere el nível de civílización que 
hayan alcanzado, han poseído en común ciertas características económi¬ 
cas* AI principio k economia ha sido ante rodo una economia de aldea f 
de acuerdn con la cual las necesidades principales de cada lugar se han 
visto satisfechas dentro de la misma o por intercâmbio de artículos con 

2 Véase G. B. Jathar y S. G. Beri, Indicm Econovtics , 3* ed., vol. I, Londra, 
Cambridgc University Press, 1931, pp. 120-133. 
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otros lugares que caen siempre dentro de un círculo de muy pequeno 
radio. El comercio a distancias considerables se 1™ visto limitado prinei- 
palmente a artículos de valor elevado y voíumen pequeno. Los artículos 
de caiacter no agrícola se han producido en el propio hogar o por mé¬ 
todos manualcs. El nivel de produetividad ha sido bajo y el ingreso real 
de la masa de poblacion no se ha encontrado nunca muy por encima dei 
nivel de subsistência. Como resultado de todo ello, la producción y el 
consumo de produetos agrícolas han constituído las más importantes ac- 
tividades económicas. El papel representado por el dinero ha sido dei 
todo insignificante. 

- Etã pa 2^: La economia dei monocvlúvo. Cuando estas áreas se abren 

al comercio Occidental, los efectos se hacen notar primero cerca de lòs 
puertos de entrada; tan sólo gradualmente se extienden hacia cl interior. 
Cabe que esta expansión resulte muy dificultada por la falta de médios 
de comunicación adecuados y, en consecuencia, puede presentarse un 
gian retardo entre la economia en el interior y su desarrollo cerca de los 
puertos de entrada. La etapa 2*, la primera fase de la occidentalízación, 
esta caracterizada por dos importantes câmbios: cl área liega a ser expor¬ 
tadora de produetos agrícolas y los produetos manualcs indígenas (salvo 
en tanto que llegiien a ser artículos de exportación) rcsultan reemplaza- 
dos graduaímente por Ia importación dc artículos manufacturados occi¬ 
dentales, en particular tejidos, para satisfacer las más simples necesidades 
no agrícolas de la población. Aunque aumente la actividad agrícola, el 
área se especializará a menudo en cultivos que se vendan por dinero hasta 
tal punto que llegue a ser fuerte importadora de alimentos. 

Al principio los que emprenden Ia tarea de abrir el área al comercio 
internacional se Iimitan a adquirir produetos agrícolas y manuales de los 
nativos. En aquellas areas que son relativamente primitivas este método 
resulta ser por lo general nada satisfactorio para ellos y tiene lugar un 
desarrollo gradual de la agricultura en plantaciones, desarrollo que a su 
vez trae consigo câmbios culturales de la mayor importância. La pobla¬ 
ción nativa da sus primeros pasos hacia hábitos de trabajo y formas de 
consumo “occidentalizados”. 

En estas condiciones, un área atrasada que se encuentra en la etapa 2^ 
se_cqnyierte en un sector especializado de Ia división internacional dei 
trabajo. La nueva industria, que requiere una pequena inversión de ca¬ 
pital, se traduce gradualmente en la desaparición de los produetos ma¬ 
nuales dei pais, salvo los exportables. El dinero comienza a representar 
un papel más importante, aunque la agricultura dc mera subsistência pue¬ 
de continuar existiendo al lado dc Ia agricultura destinada a la consecu- 
ción de dinero. 

- u PA.importante_ variante de Ia -etapa 21 _se encuentra en áreas explota- 
das más bien por sus mincralcs que por sus recursos agrícolas. En este 
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caso, ei capital importado descmpena un papel mucho más importante, 
d desarrollo dei transporte a los sitios en que se encuentran los depósitos 
de mineral pasa a ser esencia! y se acelera la ocddentalización de aquella 
parte de la población nativa que ca# dentro de la nueva esfera de activi- 
dad. Aun más que en el caso de una comunidad agrícola, las economias 
antigua y nueva pueden coexistir aqui, particukrmênte cuando la escasez 
de capital disponible y de los yacimientos minerales linlitan ia escala dei 
desarrollo. Con frecuencia se manifiesta una considerable movilídad de Ia 
mano de obra de una a otra economia en ambos sentidos. 

En una tercera variante de Ia 2» etapa, un área escasamente poblada 
se ve poblada y desarrollada por hombres de occidente con especializa- 

cion inicial en Ia agricultura, en Ia minería o en ambas actividades a la 
vez. 

En la actual situación mundial tan sólo los interiores de los continen¬ 
tes no se han desarrollado por lo menos-hasta la etapa 2?. La primera de 
jf? variante ? an tes descritas ha sido típica de las áreas densamente póbía- 
das dei Lejano Oriente, incluyendo la península índia, China, Malaca, 
Borneo e Indonésia; la segunda ha sido típica de la costa Occidental de 
America dei Sur, Rhodesia y el Congo y ciertas áreas de los Balcanes; 

- tercera es patente en la Argentina, Australia y, en un período anterior, 
en Norteamérica. 3 

. Mí*È*J*\ lndmn ' lalización incipiente. A continuación tiene lugar un 

retroceso dei grado extremo de divísión internacional dei trabaio alcan- 
zado en la etapa 2^. El área poco desarrollada comienza a crear industrias 
utilizando los médios técnicos y el capital suministrado por los países in- 
dustnales. El ritmo de industrialización se ve limitado por el suministro 
dispomble de capital y por la rapidez con que la población nativa con- 
tinua occidentalizándose. 

La adaptacion cultural a las formas ocíidentales tiene importância 
fundamental en el proceso de industrialización por varias razones Las 
diferentes industrias requieren un suministro de mano de obra acostum- 
brada a trabajar regularmente, susceptible de ser educada y a la que puc- 
da confiarse el manejo dei equipo mecânico. Las industrias requieren 
también mercados para sus produetos, lo que a su vez implica un creci- 
imento ulterior dei transporte, Ias comunicaciones y la economia mone¬ 
tária y una buena disposición por parte de la población a consumir ar¬ 
tículos fabricados en vez de los produetos dei artesanado. 

3 En cl caso de Europa Orienta] y ia cucnca dei Mediterrâneo tas etapas I» v 2* 
se produjeron, ciaro esta, a la vez que la revolución industrial de la Europa Occi¬ 
dental, mas b.en que postcriomicnte, En estas áreas que participaban dc la cultura 
curonca preexistente, el cambio no impücó cl mismo ripo dc austStución cultural que 
en d caso dei Lejano Oriente. Sm embargo, en lo que concicme a los desarrollo» 
económicos, los estádios dc que se trata aqui son aplicablcs a estas áreas nl imial 
que a las cspccificamcrtte examinadas en el texto. e 
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Aun cn países de muy elevada densidad de población, como la índia 
y China, las industrias nuevas han sufrido trágicamente la escasez de mano 
de obra. No es facil inducir ai “exceso” de población agrícola a emigrar 
a Ias ciudades; !a emigración es con frecuencia transitória e incluso esta¬ 
cionai. Los trabajadores no están acostumbrados a trabajar más allá dei 
punto en que han sido satisfechas sus necesídades de subsistência. El anal¬ 
fabetismo, el desconocimiento completo de k maquinaria Occidental y 
Ia debiüdad física provocada por la dieta siempre pobre y los bajos ni¬ 
veles de vída hacen que Ia mano de obra sea extraordinariamente inefi¬ 
ciente. En el haber de este proceso encontramos que Ia introducción de 
medidas rudimentarías de salubridad y la disminución dei hambre aca- 
rrean casi en todas partes una brusca disminución dei número de defun- 
ciones y un rápido incremento de k población, con Io que aumenta k 
presión sobre Ias tierras y se estimula el movimiento bacia ias ciudades 
cn las que k cultura avanza mucho más rápidamente que en las aldeas. 

Parece, pues, que el avance cultural es al mismo tiempo una conse- 
cuencia de k industrialización y una condición necesaria para su progreso 
continuo. 

Por regia general, k industrialización ocurre primero en industrias 
que manufacturan artículos de baja calidad, pero que se consumen en 
grandes cantidades en el mercado interior y que requieren sokmente un 
pequeno capital para el número de trabajadores em picados. 4 También se 
desarrolkn industrias para producir artículos de exportacíón que usan 
grandes cantidades de obreros manuales. En algunos casos, estas áreas, 
que utilizan métodos de producción que implican empleo menos intenso 
dei capital, producen artículos en competência con las naciones más in¬ 
dustrializadas. A medida que avanza k industrialización, los artículos de 
consumo de baja calidad se pueden exportar en cantidad a Ias áreas ve- 
cinas que no han alcanzado el mismo estádio de desarrollo y pueden rc- 
empkzar en ellas los artículos que antes eran suministrados por los países 
industriales, Los tejidos, la preparación dc alimentos y k industria dei 
calzado son áreas típicas de concentración en este estádio dei desarrollo. 

Los países que se encuentran en k etapa 3? continúan importando de 
los países mas industrializados k mayor parte de sus necesidades de ca¬ 
pital, como también artículos de consumo de alta calidad. También se 
importan con frecuencia matérias primas para Ias industrias de artículos 
de consumo. 

La industria têxtil dei algodón en el Lejano Oriente proporciona un 
ejemplo de las relaciones económicas mutuas de cierto número de países 

■ J 4 ^ r ° cn , el J a P 0[1 ’ “o a 1°® controles y subvenciones gubemamentales, la 
industna pesada aparecio en un estádio muy primordial de la industrialización. Este 

t rUlriación ^pUneada^ 0 ° tr ° S pa ‘ SCS quc «^P^dicndo diora la indus- 
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que alcanzaron la etapa 3* en riempos diferentes y dc nus relaciones con 
los países industriales. Los tejidos de algodón japoneses reempkzaron 
a los tejidos ingleses primero en el propio Japón y más tarde cn China, 
Indonésia y la índia (en k cual una Industria têxtil nativa, que empleaba 
métodos manualcs y exportaba a Europa, se había visto ya despkzada por 
los tejidos ingleses). Más reci entemente, estos tres países han iniciado la 
producción en cantidad de sus propios tejidos de algodón compidendo 
así con los artículos japoneses. Final mente, la exportación de tejidos 
desde cl Lejano Oriente ha efectuado algunas incursfones en el mercado 
interno de tejidos en Europa. 

Este estádio de industrialízación incipiente culmina, por lo tanto, cuan- 
do las áreas “poco desarrolladas” exportan, no sólo produetos agrícolas, 
sino también artículos de inferior calidad manufacturados a base dei em- 
pleo intensivo de la mano de obra, mientras que las naciones industriali¬ 
zadas se especializan en artículos manufacturados de alta calidad que se 
valen dei capital de modo intensivo. 

^.Etapa 4*: Introducción de la industria pesada . En la etapa final de 

la industrialización, el país u poco desarrollado” comienza a implantar las 
industrias más características de la industrialización Occidental, tales como 
la metalurgia de metales ferrosos y no ferrosos. La disponibilidad de 
determinados recursos pasa a ser aqui factor específico de limitación. 
(Claro está que también lo era en la etapa 2^ para las áreas mineras.) Se 
necesitan mineral de hierro, carbón y energia. También en este estacHiT"' 
k disponibilidad de capitãi ãdquTere importância crítica, puesto que las 
industrias en cuestión requieren la intensiva utilización de capital. Por 
otra parte, cuando un área alcanza esta etapa, es capaz con frecuencia de 
proveer una cantidad considerable de sus propios ahorros y puede re¬ 
sultar posible que el desarrollo se produzea sip tener que acudir a grandes 
empréstitos en el extranjero. Los bienes de capital importados —hierro, 
acero y maquinaria— se pagan con la exportación de produetos agrícolas 
e industriales. 

B) LA INDUSTRIALIZACIÓN Y EL INGRESO REAL 

Los efectos económicos que se derivan de la industrialización dependen 
en muy buena parte de lo que ocurrã con el ingreso real a medida que 
aquella avanza^EjjBiy el y cua ntía dei ingreso real fijarán limites al ritmo j 
posible de acumukción de capital interior y düterminarán también el 
mercado nacional para varias clases de produetos. Esto a su vez afee- j 
tará a cuestiones tales como la magnitud de diversas importaciones y el 
punto hasta el cual se puedan llevar a cabo las economias dc la explota- 
ción en gran escala en lo que concierne a la producción para el mercado 
interior. 
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El paso de la economia de aldea a la economia de monocultivo se ha 
acompanado a menudo de una disminución efectiva dei ingreso real para 
cierta parte de la población. Generalmente, el propietario rural mejo- 
rará su condición, por lo menos temporalmente, al sustituir los produetos 
mas caros dei artesanado local por los artículos extranjeros baratos. Las 
personas empleadas en trabajos manuales se verán empobrecidas por la 
depreciación de sus produetos, y muchas de elks, en consecuencia, se 
pasarán a las labores agrícolas, disminuyendo así los salarios de este grupo. 

Cuando los agricultores buscan un empleo parcial en las industrias 
manuales durante las temporadas de calma, los resultados de la transición 
a la economia de monocultivo resultan casi paradójicos. Los agricultores 
empezaran a comprar, para su propio consumo, los tejidos extranjeros 
más baratos y otros artículos manufacturados. Esto reducirá la demanda 
de trabajo manual nativo y los salarios de ese trabajo, con lo que, en 
consecuencia, quedaran reducidos los ingresos totales de los agricultores. 
Por lo tanto, su ganancia, hecha posible por la disponibilidad de artículos 
baratos, puede verse anulada en buena parte por la disminución de sus sa¬ 
larios como temporeros. 

Cabe esperar, en general, que la transición entre esos estádios prime- 
ros tendrá un efecto generalmente deprimente sobre aquellos que se 
ganan la vida por completo como trabajadores manuales o en faenas agrí¬ 
colas, mientras que aumentará moderadamente el ingreso real de los po- 
seedores de tierras, particularmente si éstos no dependen en buena medida 
dei empleo temporal en la industria como complemento de sus ingresos 
agrícolas. 5 

Hemos hecho notar ya que, a medida que el área poco desarrollada 
evoluciona hacia la etapa 3^ (la de industrialización incipiente), ocurren 
importantes câmbios de poblacion. Las economias agrícolas, particular¬ 
mente en áreas poco desarrolkdas, han presentado siempre una velocidad 
de aumento de la población que las ha hecho descender a un nivel de 
mera subsistência. Las muy inadecuadas estadísticas de que se puede 
disponer para esas áreas sugieren que el incremento natural de la pobla¬ 
ción se ve periodicamente anulado por las guerras, el hambre y las epi¬ 
demias. Al pasar a la economia de monocultivo, más produetiva, casi 
invariablemente ha sobrevenido un rápido crecimiento de la población 
que se mantiene a la par con el incremento de la producción y mantiene 
los ingresos a niveles bajos. Este aumento de población ha sido estimulado 

« Jathar y Bcri, op, cit pp. U3-UH; J. S. Furnivall, Netherlcmds Índia, Cam- 
bndge, Inglaterra, Cambridge University Press, 1944, pp. 106-108; Hsiao-Tung Fei y 
ChihJ Cliartg, Eartbbound China , Chicago, University of Chicago Press, 1945, 
pp. 304-306 y passim; J. L. Hammond y Barbara Hammond, The ítise of Modem 
Industry, Nueva York, Hnrcourt, Brace and Co., 1926, pp. 90-96; Edward P. Chey- 
ney, An Introduction to the Industrial and Social History of Engtmid, Niieva York 
The Macmillan Co., 1910, pp. 220-223. 
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por bs medidas tomadas con vistas a la paz y la salubridad pública y por 
la me j ora de las comunicaciones, que ha reducido el problema dei hambre. 

Om el advenimiento de la industrialización, una buena parte dei in¬ 
cremento de la poblacion se dirige aMas ciudades, pero ai mismo tiempo 
la resistência a la migracíón permite que por lo menos los salarios urba¬ 
nos aumenten por encima de! nivel de subsistência. Un aumento en los 
mgresos se ve fomentado, además, por la disminución dei número de na¬ 
cimientos en Ias ciudades y también, a menu do, hasta cierto punto en 
las áreas rurales. Como es bien sabido, este último desarrollo ha avan- 
zado tanto en los más viejos países industriales de Europa, que en muchos 
de ellos el coeficiente de reproducción es ahora demasiado bajo para 
reempbzar sus poblaciones manteméndolas a un nivel constante, y pare¬ 
ceu haber escapado definitivamente aí dilema que planteaba la presión 
de la población sobre los recursos. 

, Es todavia más que dudoso si las áreas de elevada densidad de pobla¬ 
cion que actualmente estan experimentando la industrialización escaparán 
tambien a este dilema. Incluso en el caso dei Japón, el más avanzado de 
ellos, las tendências manifiestas en las estadísticas relativas a nacimientos 
y defunciones no dan ninguna indicación clara de si se alcanzará un equi¬ 
líbrio entre aquellos dos factores demográficos a un nivel de ingresos 
superior al nivel de subsistência. 6 En .China, la índia, Egipto y otras áreas 
con una elevada proporción de nacimientos, vários factores en la estruc- 
tura social constituyen una seria barrera a la reducción dei número de 
los mismos. 

Hemos expuesto estas cuestiones con cierto pormenor porque indican 
cuan importante es para un país poco desarrollado que la industrialización 
avance rapidamente. Cuando el proceso de industrialización es rápido, y 
no se concentra exclusivamente en artículos 4p inversión, es posible pre- 
tlecir que tendrá lugar un aumento importante de los ingresos rcales, por 
!o menos en las ciudades, durante el período inicial. Si dicho aumento 
va acompanado, conforme ha sido lo corriente, por un descenso sufi¬ 
ciente mente rápido de Ia tasa de natalidad, es posible que los nuevos 1 
niveles de vida más elevados Ueguen a quedar establecidos definitivamente. 
Adernas, es probable que los ingresos más altos incrementen el ritmo de 
forni ac km de capitales al fomentar ahorros mayores. 

Cuando el proceso de industrializaóión es lento, sea por una escasez 
micial de capita! o por otras razones, puede necesitarse mucho tiempo 
para que el país atrasado se libere de su presión demográfica. Un incre¬ 
mento de la población puede absorber el incremento de produetividad 
resultante de la industrialización y exigir que el capital disponible sc ex- 

6 Ejemplos de estas generalizaciones aplicadas a áreas particulares se encuentrui 
Mcmorial^Fund^ WM*** SeleCted Areas Rapid Grov)th > Nueva York, Milbank 
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tienda mucho más a expensas de su inversión intensiva. Esto, a su vez, 
dara lugar, probablemente, a un efecto de depresióri sobre el ritmo de 
acumulacion de capital al hacer ibiposible el ahorro para la mayor parte 
de las famílias. Por consiguiente, cualquier perfeccionamiento técnico 
que acelere, aunque tan sólo sea ligeramente, la rapidez a que puede avan- 
zar la industrialización puede mejorar considerablemente las perspectivas 
de las áreas poco desarrolladas. 

Por lo tanto, el paso de la economia de monocultivo (etapa 2^) a la 
industrialización inicial (etapa 3 ;l ) está caracterizado por una mayor de- 
pendencia de las fuentes locales de suministro de artículos de consumo 
de baja calidad. Por otra parte, a causa dei efecto sobre el ingreso que 
acabamos de describir, la demanda total de artículos de consumo, y par¬ 
ticularmente de artículos de alta calidad, puede incrementarse. Además, 
el pais que se encuentra en curso de industrialización puede aumentar 
mucho sus importaciones de maquinaria y otros artículos de producción, 
incluídas las matérias primas, exportando en cambio produetos agrícolas 
y artículos manufacturados de baja calidad. 

En lo que concierne a los ingresos reales, lo que hemos dicho en los 
párrafos anteriores se aplica, por lo general, tanto a la etapa 3? como a la 
4* dei proceso de industrialización. 

C) FACTORES QUE LIMITAN LA INDUSTRIALIZACIÓN 

Se trata ahora de averiguar hasta qué punto cabe esperar que avanzará 
la industrialización en las áreas atrasadas y en qué cuantía puede faci¬ 
litar este proceso la disponibilidad de energia atómica, particularmente 
al suprimir las limitaciones que de otro modo lo impedirían o lo re¬ 
tardariam 

, El término “limitaciones” posee, al parecer, dos significados, uno eco¬ 
nómico, tecnológico el otro. Un faclror puede imponer un limite econó¬ 
mico a la industrialización si escasea y si un incremento de la cuantía dei 
mismo se puede conseguir únicamente a un costo elevado. Un factor 
puede imponer un limite técnico a la industrialización si es absolutamente 
escaso esto es, si no hay manera alguna de aumentar la cantidad dispo¬ 
nible dei mismo— y si no existe ninguna posibilidad de sustituirlo por 
otros factores. Claro está que las limitaciones tecnológicas son en reali- 
dad sólo un ejemplo extremo de limitaciones económicas, porque en casi 
todos los casos se puede importar un factor tecnológicamente escaso, si 
bien a un costo elevado. 7 

7 Podría parcccr que las tierras constituyen una excepción, pero esto no es dei 
todo cierto ya que se pueden importar el agua y los abemos minerales para incre¬ 
mentar su produetividad. Conforme han hccho notar a menudo los economistas, es 
difícil trazar una iínea divisória dara entre ri erra y capital como factores de la 
producción. 
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Sin embargo, en un sentido presema cierta utibdad la distinción entre 
escasez economica” y “técnica”. En el creciente número de casos en 
los que la industrial izacion esta controlada y dirigida por un gobiemo 
central, muy bien puede ocurrir qut los costos comparativos no sean el 
único critério que determine la dirección de la industrialización. Ade¬ 
rnas, la importacion en gran escala de factores tecnologicamente escasos 
puede estar descontada debido a Ia falta de divisas o por razones políti¬ 
cas o militares. En estos casos, la planificación económica puede tener 
mas que ver con limitaciones tecnológicas que con limitaciones eco¬ 
nómicas. 

yCuáles son las limitaciones específicas que afectan el alcance y la 
rapidez de la industrialización? Las más importantes serían el capital, 
la destreza y la técnica, la energia y ciertos minerales específicos. 


1. El capital 

El capital empleado por habitante de la población trabaj adora es ge¬ 
neralmente algo mayor en las manufacturas que en la agricultura. La 
razón capital —mano de obra— no es, sin embargo, en modo alguno fija, 
pues varia enormemente de una a otra industria, y dentro de una indus¬ 
tria dada puede variar mucho por la sustitución entre capital y trabajo. 

Así, la cantidad de capital requerida para la industrialización de ias 
áreas atrasadas depende dei tipo de industrias que se desarrollen y de 
las clases de equipo utilizadas en Ia manufactura. Con relación ai primer 
punto, los datos correspondiences a Pennsylvanía indican las siguientes 
castidades de capital por asalariado en varias industrias en 1929; fundi- 
ción, Dls. 19,658; maquinaria eléctrica, Dls. 7,483; ladrillos, Dls. 4,211; 
artículos de algodón, Dls. 4,137; botas y zapatos, Dls. 1,664; vestuário 
masculino, Dls. 900; camisas, Dls. 563.® 

Los datos que presenta Hubbard indican una inversión de cerca de' 
Dls. 30 por huso en la industria japonesa de hilados de algodón y cerca 
de 55 husos por asalariado, es decir, una inversión de Dls. 1,650, aproxi¬ 
madamente, por asalariado.® China, con unos 25 husos por asalariado, 
presentaría una inversión únicamente de Dls. 750 por trabaj ador. La in¬ 
versión en las fábricas de hilatura y tejido de la índia en 1930 era de 
unos Dls. 330 por trabajador (calculando la rupia en 33 centavos de dólar), 
La menor capitalizacion de estos países por asalariado hay que atribuiria 
probablemente al trabajo menos eficiente y al uso de un equipo menos 
automático y mecanizado. 

r>c 8 ’ Clli l rles - A ' ®^ ss ’ Strucmre of Mamfactaring Production, Nueva York, 
Oficina Nacional de Investigacioncs Económicas, 1939, pp. 109-110. 

® G. E. Hubbard, Eítstem ImiusiTialization and its Effect on the West, Londrei. 
Oxford University Press, 1935, pp. 119, 123, 207 V 249. 
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Otra serie dc cstimacíones da las siguientes cifras para las necesídades 
de capital en Ias fábricas de algodón de ia índia: fábricas modernas, cn 
gran escala, Dls. 395 por asalariado; telar mecânico, cn pequena escala, 
19Is. 99; telar automático, industria doméstica, Dls. 30; telar a mano, in¬ 
dustria doméstica, Dls. 12. 10 

Además dei capitai requerido para fábricas y maquinaria, se requeri- 
rán grandes capita les para carreteras y ferrocarriles, plantas generadoras 
de energia, casas, etc. Sobre la base de estos datos, no ofrece un margen 
suficiente de seguridad el suponer que la industrialización de un país poco 
desarrollado, utilizando equipo moderno y con mano de obra relativa¬ 
mente eficiente, pueda llevarse a cabo con menos de Dls. 1,000 o más 
de capital por cada trabajador empleado (por ejemplo, en dólares de 
1940). Incluso esta cifra supone una concentración en industrias texti- 
les u otras industrias que utilizan el capital de modo extensivo. 

En las industrias dei hierro y el acero se requeriría una inversión 2 o 
3 veces mayor, aun excluyendo la inversión en minas y en ferrocarriles. 
Emplear el 20 % de ía población trabajadora de China (digamos, 40 mi- 
llones de 200 millones) en la industria, incluso con una capitalización 
moderada, requeriría de 40,000 a 80,000 millones de dólares. 11 Distribuí- 

10 S. Kesava Iyengar, “ínóustrialization and Agriculture in índia Post-War Plan- 
mng”, Economia Journal, vol. 54, junio-septiembré 1944, p. 202 [encuéntrase también 
en El Trimestre Económico, vol. XI, núm. 4, pp. 682-701, México, 1944]. Los datos 
de Iyengar estdn expresados en rupias y las cifras que apareceu en el texto se basan 
en un cipo de cambio de I rupia ^ 33 centavos. 

11 Mordecai Rzekíel estima las necesidades de capital para los nuevos trabajadores 
industrial es en un mínimo de Dls. 1,000 por trabajador. Llega a la conclusión de 
tjue la inversión total de capital nu evo cn Rusia desde la Revoluclón hasta 1939 fué 
dc cerca de Dls. 3,5GÜ (a razon de 1 rublo = Dls. 0.26) por cada trabajador adi¬ 
cionai no agrícola. Presenta también una cabia de “necesidad estimada de inversión 1 ' 
para la primera década siguíente a la guerra cuyo total es âc 18,000 millones de 
dólares para la Europa Orientab 10,000 millones para China, 12,000 millones para la 
America Central y dei Sur y 10,000 millones para la índia, pero por lo que ata fie 
a la índia y a China estas cifras son exces iva mente pequenas para 1 levar a cabo su 
objetivo dc aumentar k ocupación no agrícola dei 40 al 55 % de la fucrza total de 
trabajo. ( Industrial Possíbilirics Ahead’ 1 , en Towards World T f rosperity } Nueva 
York, H ar per and Bros., 1947, pp. 24-2óh En el mismo volumen, Kurt Lachmann 
presenta objetivos de industrialización para los Balcanes que requerirían un capital 
dc 6,600 millones de dólares (“The Balkan Countries”, ibid., p. 184). Esto se postula 
sobre Ia base dc un incremento de 11,000 millones dc KWH en la produedón de 
energia eléctrica o aproximadamente Dls. 2,400 dc nueva inversión por kilovatio 
de capacidad electrica instalada. De esta inversión, cl 17 % se dedicaria a la cons- 
trucción de medios para la producción y distribución de energia y el resto a fábri¬ 
cas y rehabilitación industriales. El pkn de K. Mandelbaum para la Europa Oriental 
requiere una inversión anual de Dls. 1,000 millones sobre la base de una adición de 
Dls. 1,725 a 2,100 por persona que entra a formar parre de la fuerza de trabajo no 
agrícola (The fndustrtalisation of Backviard Arcas s Oxford, Basil Blnckwell, 1945, 
p. 37); La industrializaciân de lar Áreas Atrasadas , Madrid, Aguilar). Colin Clark 
predicc un incremento en la mano dc obra no agrícola dc China y dc la índia hasta 
1960 de unos 70 millones de personns en cada caso y un incremento neto de capital 
requerido para dicha fecha de 61,000 millones dc dólares (al valor promedio co- 




320 


1NDUSTRIALIZACIÓN DE AREAS ATRASADAS 

do en un período de 15 anos, este desarrollo requeriría acumulación de 
capital a razón de 2,700 millones a 5,300 millones por ano —objetivo éste 
un tanto remoto para un país como China, aunque quizá no imposible 
de alcanzar. * 

El capital necesario para la industrialización se puede pagar de una 
de. estas dos maneras, o de ambas, con el ahorro nacional (esto es, con- 
sumiendo menos de lo que se produce corrientemente), o con em prés¬ 
titos o con inversiones extranjeras. Las inversiones y prestamos exrranjc- 
ros dependeu de k rasa de ahorro en los países más maduros y de la 
eficiência marginal relativa dei capital en los países en curso de desarrollo 
(esto es, el rendiiniento que dará a quienes han efectuado la inversión) 
y, lo que quizá es todavia más importante, de consideraciones políticas. 12 
Coiin Clark ha estimado que vários países maduros díspondrán de ahorros 
en los próximos 15 anos en cantidad superior a ks necesidades nacionales 
de capital. En particular, da para los Estados Unidos en dicho período un 
GxcesG de 7,000 millones de dólares; para k Gran Bretana, 58,000 millo- 
nes y para Francia, 14,000 millones. (Aqui no tenemos en cuenta, claro 
está el proceso político que ha hecho de los Estados Unidos un formi- 
dable acreedor.) Estos fondos, mediante una combinación de inversiones 
privadas, prestamos gubernamentales y préstamos de sustituciones pú¬ 
blicas internaeionales podrían canalizarse hacia los países insuficientemente 
desarrolkdos. 

Aun aparte de factores políticos, los acontecimientos de los últimos 
tres anos hacen aparecer las estimaciones de Clark para la Gran Bretana 
y Francia como demasiado optimistas, mientras * que e vi dentem ente ha 
subestimado el excedente exportable de ahorros norteamericanos. Las 
más recientes estimaciones de los gastos norteamericanos en condiciones 
de ocupación plena permiten llegar a la conclusión de que nos encontra¬ 
remos con un balance de exportación de por lo menos 2,000 a 3,000 mi¬ 
llones de dólares por ano. 13 Incluso si se mantuviera el saldo de 1946 de 
unos 5,000 millones, ello representaria sólo 75,000 millones en 15 anos, 
parte considerable de los cuales es probable que vaya a parar a k Eu¬ 
ropa Occidental de acuerdo con el Pkn Marshall o sus posibles sucesorcs. 

A menos que todas estas estimaciones sean demasiado bajas, es claro 

rrespondiente al período 1925/1934) para' China y 144,000 millones para la índia. 
Aunque el conjunto de objetivos perseguidos parece muy poco realizable, la razón 
dc capital a empleo —Dls. 870 en el caso de China y 2,030 en el caso de la índia— es 
bastante comparable con la supuesta en el presente estúdio a pesar de haberse dedu- 
cido mediante métodos completamente diferentes (Clark, The Economics of 1960 , 
op. cit.f pp. 71 y 80). 

12 Clark, The Economics of 1960 , op. cit ., p. 81. 

13 kte una compilación inédita, hecha por L. R. Klein, dc estimaciones de “plena 
ocupación”. Por otra parte, J. Fredcric Dcwhurst, en America V Needs and Resources , 
Nucva York, Twenticth Century Fund, 1947, capítulo 21, estima la salida neta dc 
capital cn Dls. 1,200 millones cn'l950 y Dls. 1,100 millones en 1960. 
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que los emprésritos exteriores podrían proporcionar, tan sólo una mo- 
desta porcion de los fondos requeridos para una industrialización incluso 
moderada de las mas importantes áreas poco desarrolladas. 

Adernas, a menos que se puedan reducir ahora considerablemente los 
riesgos políticos que corren Ias inversiones en la mayor parte de los países 
poco desarrolkdos —y los acontecimientos diários no son demasiado 
tranquilizadores— serán muy limitados los préstamos privados y de otras 
ckses dispombles para inversión en ultramar a un tanto por dento de 
mterés moderado. Pero es claro que, sin cierto grado de estabilidad in¬ 
terna, la mdustnalización será imposible sea cual fuere la fuente de los 
rondos de inversión. 


: r-- —- ^ ^ u.cijiauua, no caDe concluir de aqui que 

exista una falta de oportunidades potenciales de inversión debida a una 
escasez de recursos mmerales y combustibles. Las pruebas correspondien- 
tes a esta afirma cionse presentarán en ks siguientes secciones. La eficiên¬ 
cia marginal dei capital depende efectivamente de los recursos disponibles 
para Ja explotación, pero probablemente depende mucho más de buen nú¬ 
mero de factores, entre los que se encuentran: a) k presencia o ausência 
de mejoras internas, parti cularmente ferrocarriles, carretcras, sanidad y 
segunda d intenor; b) k escala existente dc industrialización, que puede 
conducir a economias de producción en gran escala que atraen nuevas in¬ 
versiones; c) cl conocimiento de oportunidades y d) la magnitud dei mer¬ 
cado interior para produetos manufacturados (que depende, a su vez de 
los mgresos reales por habitante y dei volumen de la pobkción en el 
pais en curso de industrialización). La naturaleza de estos factores su- 
giere la posibilidad de un cfecto acumuktivo; el proceso de industriali¬ 
zai 1 puede hacer que ks posibilidades de inversión sean más atractivas 
LI sumimstro interior de ahorros depende de los ingresos reales, de 
k dismbucion de los mgresos, de los gastos de ks ckses pudientes con 
rckcion a los gastos ostensibles y al atesoramiento de objetos preciosos y 
de k política gubemamental. En Rusia, después de k revolución la po¬ 
lítica gu 1,ema mental fué, naturalmente, el principal factor determinante 
dei nível dei ahorro. En el Japón, ks familias ricas gobernantes propor- 
cionaron buena parte dei capital al volver a invertir sus benefícios una 
vez que se persuadieron de que su prepio futuro y el de su país exigia 
a industrialización. (Adoptaron este punto de vista tan sólo después de 
que ks pnmeras inversiones gubernamentales y ks continuas subvencio¬ 
nes nubieron demostrado que ello era factible y provechoso.) En la 
índia y en Chma, por otra parte, k industrialización se ha visto impedida 
en gran manera por k preferencia en muchas personas por acumular sus 
ahorros en forma de tierras, mansiones, joyas y metales preciosos. 

En k actualidad, virtualmente todas ks áreas poco dcsarrolkdas im¬ 
portantes proponen y emprenden la industrialización planeada (si bien 
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no debemos tener una excesiva confianza en cuanto a la efcctividad de 
estos planes y de su estructuracion)» Sus gobernames y sus cabezas in- 
dustriales no muestran inclínación alguna por abandonar los procesos dei 
cambio económico y tecnológico a las fuerzas dei laissez^faire. 

Gajo un programa de industrialización planeada, los gobiernos de los 
países poco desarroliados intentarán sin duda alguna procurarse fondos 
considerables para inversión de capital mediante el ahorro nacional vo¬ 
luntário y forzoso. 14 Esto al principio será difícil mientras los ingresos 
se encuentren próximos al nivel de subsistência, pero Hegará a ser pro- 
gresivamente más fácil si se logra ei êxito en los primeros estádios» Al 
niisnio tiempo se buscarán empréstitos exteriores, principalmente como 
fuente de divisas, para financiar las importaciones de maquinaria y otros 
bienes y equipo necesarios que no se pueden obtener en el propio país» 

Dc los 10,000 crores de rupias requeridos para financiar el “Plan Bom- 
bay”, por ejemplo, se ha propuesto que 300 se obtengan de riqueza 
acaparada, 1,000 de saldos existentes en esterlinas, 600 de una balanza 
comercial favorabk, 700 de un empréstito directo exterior y 7,400 pro¬ 
cedentes dei ahorro nacional, voluntário y forzoso (incluyendo 3,400 por 
la emisión de moneda. 15 El plan Mandelbaum para la Europa Occiden¬ 
tal propone que quizá Ia mitad de ios fondos de inversión se creen dentro 
de la propia área. 16 

No es d d todo seguro basar las predicciones acerca de la acumula- 
ción de capital en las áreas en curso de industrialización sobre las antíguas 
tasas de ahorro en estas áreas. Uno de los m ay ores esfuerzos dei gobierno 
al estimular Ia industrialización consistirá cn proporcionar el capital ne- 
cesario mediante empréstitos interiores, creaeión de moneda, empréstitos 
exteriores y otras medidas. Aunque se ha discutido bastante cn torno 
de las cifras rusas, la U.R.S.S. puede haber* acumulado capital, por lo 
menos durante la pasada década, en una proporción que excede dei 20 % 
al ano dei ingreso nacional. 17 Incluso con un control menos completo 
por parte dei gobierno, o en algunos casos incluso casi sin control, en 

14 Ea poblacion puede verse forzada a ahorrar mediante alguna combinación de 
Ias siguíentes medidas: impuestos, impu estos reintegrables (es decir, préstamoa fof. 
zosos al gobierno) e inflación de los precios con vistas a reducir el consumo. 

ir> P. Thakurdas et alA Plan of economic Development for Índia^ Nueva Yorff, 
Penguin Books, 1945, pp. 51 y ss. (1 crore de rupias = 10 millones de rupias = 3J 
millones de dólares.) 

ltt Op, rií., p. 84. Los planes oficiales de Hungria, Chccoeslovnqiua, Yiigotshiviu 
V llulgam para la postgucrra suponen ouc Jas invcrsioiies (que oscilan entre el 10 % 
y el 20% dei ingreso nacional) scrán financiadas desde el interior» mientras que ri 
]>Ian de Polonia supone ima financiadón interior dc la inversión dc un 80%, Nu 
cioncs Unidas. Departamento de Ásunros Económicas, A Súrvey of thv Ecorwwfa 
Sitttation and Prosptcti of Europe, Gincbra, 1948, p» J 26. 

17 Clark, Conditiom of Economiç Progress, op t ar,, pp. 500-400, Clark crer tmn 
la cifra correcta es algo menor. 
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19]OW^° n k (1860/1869 ); ><* Estados Unidos (1900/ 

* ) y Noruega (1913); se han estimado proporciones de un 15 % apro- 

ríri refiere a A ^ nia 

damrne^ Y ^ (1919/1937) P ro P ordones de un 20% aproxima- 

mJnn^v d % k , baSC de hÍ P ócesis más bien optmiistas con respecto al 

945 10^ ? CStima qU£ IOS ah0rr ° S en ]a India en el Período 

1945-1960 ascenderan a 72,000 millones de dólares (cerca dei 75 % dei 

T o) 7 U ™. S 5 ’ 000 7 ll( ? nes P or aíio ~ P ero en China tan sólo a 3,400 
lones de dólares (1 % dei ingreso). Conforme hemos visto, e) "Plan 

0m 5a y propone para la índia una inversión de capital en 15 anos de 
unos 33,000 millones de dólares. Los planes ofidale/de 4 países orien! 
ales enropeos (Polon.a, Hungria, Checoeslovaquia y Yugíeslavia) re- 

L e íde“«aT nt0 "” a i "" rSÍÓ " d ' “ Pital dC "* d ‘ 2 •*» O"- 

No parece dei todo aventurado deducir de ello que, con un fuerte 

ap .°7° n n° r -íi arte I °f. gobiernos centrales, se pueden invertir de 30,000 
, millones de dólares en la industrialización de China y de la índia 
urante los proximos 15 anos 19 y menores cantidades en otros países in- 
u ícientemente desarrollados. El próximo problema con que nos vamos 
a enfrentar es el de determinar si los recursos de estos plíses son sufi¬ 
cientes para soportar una industrialización en esta escala. 

2. La destreza 

Uno de los más importantes recursos que se requieren para hácer 

ST í a ^ tn \ moderna es la dureza y el conocimiento tecnoló¬ 
gicos. Se ha hecho observar con frecuenda que la industrialización pro- 

Cn 7 S industrias l I l]e requieren poca capacidad 

emb r P T* 7 , destreza me í°™ rápidamente No existe, sin 

embargo, pn.eba alguna de que ias áreas de más reciente industrialización 
sobrepasen en reaiidad a Ias áreas más antiguas en este aspecto, dado que 

mcnológ'!™ 5 Han C0ntmUad0 siendo los centros de perfeccionamiento 

Existe considerable evidencia de que el hincapié que se hizo en el 
adiestramiento tecnológico en Ia Alemania Imperial fué un factor muv 
importante no tan sólo para su rápida industrialización, sino particular- 
inenrc para penmtirle sobrepasar en competência técnica a la Gran Bre- 
tana y a los Estados Unidos en industrias tales como la de produetos 
químicos y equipo eléctrico. A menudo se ha citado el alto nivel de 

18 Ibid.y p. 406 . 

10 Esto es, alrededor de un 10 % dei ingreso. 
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instrucción y educación en los Estados Unidos como explicación parcial 
de su expansión industrial. 

Estas lecciones no han sido olvidadas eif las áreas más recientes. La 
educación técnica ha formado siempje parte importante de los planes de 
Rusia. Gasi todas las propuestas de industrialización de los otros países 
menos desarrollados insisten igualmente en la expansión de los médios de 
educación. Se reconoce de modo general, sin embargo, que seria una 
tarea mucho más fácil desarrollar la necesaria capacidad profesional dei 
obrero y la competência en la dirección y en los ingenieros por lo que 
toca a las industrias ligeras que en lo que concierne a las industrias 

3. La energia 

Aunque la energia es el factor productivo de importância central para 
nuestro problema particular, es difícil desligaria de las exigências de ca¬ 
pital en general y también de las necesldades de ciertos minerales. La 
relación entre energia y capital es doble. En primer lugar, se requiere 
capital en cantidades relativamente grandes para la producción de ener¬ 
gia. Consideramos más adelante este punto en conexión con posibles aho- 
rros de capital debidos al uso de la energia atómica. En segundo lugar, 
una gran proporción dei capital industrial se presenta en la forma de apa¬ 
ratos que producen o consumen energia. 

En el Japón (1929) se contaba con unos 2 kilovatios de capacidad 
instalada en motores y otros aparatos que utilizan energia por cada tra- 
bajador ocupado en manufacturas, mientras que en los Estados Unidos 
la instalación de motores (1939) ascendia a 8.5 kilovatios por cada per- 
sona empleada en iguales condiciones. 20 Es evidente que se requiere una 
inversión en instalaciones para la producción de energia destinada a estos 
motores además dei capital invertido directamente en fábricas. 

Claro está que no cabe fijar una razón constante para la combinación 
de la energia con el capital industrial, porque esta razón variará de una 
a otra industria, Io que depende en gran medida dei diseíío de las fábricas 
y de la maquinaria de que se trate. En los Estados Unidos, el número 
promedio de kilovatios por cada Dls. 1,000 de capital (1929) fué proba- 
blemente de unos 0.7, 21 pero variaba desde 3 en la producción de lingo¬ 
te hasta 1 en las industrias textiles y 12 en las manufacturas de tabaco. 
En el Japón (1929), esta cifra parece ser de 1.5 aproximadamente para 
toda la industria fabril, y en las proximidades de 1.5 para el hilado y el 
tejido y de 2 para las industrias de refinación de metales y cemento. 2 * 

20 John E. Orchard, Japmtfs Economic Position, Nticva York, Whittlesey House, 
McGraw-Hill Book Co., 1930; y Oficina dei Censo dc Estados Unidos, Statistical 
Abstract af the U. S. t 1941, Washington, 1947, respectivamente. 

21 Bliss, op . cit* t p. 106. 

22 Orchard, op . cit. 
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b) nara ha T * mdustml se utlllza Ia ener gk ^ en el transporte, 
para hacer funcionar maquinaria industrial y agrícola, c) en procesos 

químicos y metalúrgicos y d) como artículo de consumo. En vários de 

diferente*; ^ g ™ d ° de P osibilidades d e sustitución entre las 

diferentes fuentes de energia, particularmente desde que una proporción 

cada vez mayor de la electricidad se suministra por grandí centrai 
rihleT ad s° raS de h energla eléctrica que se valen de muy distintos combus- 

dHa l em í arg ? , , C0nf0rme hemos vist0 ’ Ia emergia atómica no po- 
dna sustituir al carbon, de acuerdo con la técnica de hoy, en buen nú¬ 
mero de procesos mdustriales. 23 y n nu 

Si bien los datos estadísticos tocante a los recursos de combustible 

culadvo T?” d£ PredSÍÓn ? P° Seen Un Carácter -ás bien Spe! 
cuiauvo, pueden tener cierto interés para indicar el grado de suficiência 

en carbon de algunas áreas de industrialización potencial. 2 * Los Estados 
Lmdos, que consumen más de 4 toneladas per capita por ano, cuentan con 
reservas per capita que exceden las 30,000 toneladas. La Gran Bretana 
con un coasumo dc 5 toneladas per capita por ano, posee reservas fiei 
capita áe un 3S 4,500 toneladas. Las reservas per capita de la URS^S 
China, la índia y ei Japón son de cerca de 7,000, 2,400 (o 550 se min otra 
estimacion), 250 y 120 toneladas, respectivamente. ’ g 

se vodrVT Pak Z k Caergk h j idráulica se desarrollara hasta el máximo, 
ZI;í d J,P er de ener 8 la adlcional equivalente a 0.03 kilovatios per 
capita en Chma, 0.02 en la índia (incluyendo el Pakistán), 0.07 tn e\ 

0.31 en el bLíI, contra 0.20 »„ loi L“do 
Unidos. Con un factor de carga dei 50 %, un kilovatio de capacidad 
generadora equivale a 4,400 KWH por ano y éstos a su vez requerirían 
cerca de 1.7 toneladas de carbón. 26 Por lo tanto, el equivalente en car- 
l nde Ia ““8“ hidráulica disponible seria de unas d.05 toneladas per 
capita en China 0.03 en la índia, 0.12 en el japón, 0.46 en la U.R.SS^y 
.53 en el Brasil. Dejando de lado por el momento el capital requerido 
para producir esta energia hidráulica y su inaccesibilidad desde e ? punto 
de vista de la ubicación, todos estos países podrían emprender una in- 

2® Vcase Ia segunda parte, sobre todo el capítulo III B 

Las estnmcionra cn miles de millones de toneladas, son: Estados Unidos 4 71 ,. 
Gran Bretana, 209; Clima, 1,097 ( 241)- índia 87- URS<? i im i - 1 , 4,2 21; 

lores correspondientes a los’ Estado, <Ln ISia ’ Sandia’ JT ^ 

proceden de Coai Resources of the World, op. cit La cifra’enrr P 
pondiente a China es una estimación (1939) deí Reconocimiento GeSíodcr^ainã 
(I hma Handhook, 1937-1943, Ministério Chino de Información 2 yí, ^ 

liasado en eJ mapa 2, capítulo JT. 

** 4 «tón de 10,000 BTU por KWH de energia eléctrica producida es decir el 
rea n So n en el^pkulo^ “ * **** dc '° S C0SC0S de la ordinária 
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dustrializacíón considcrable basada exdusivamentc en la energia hidro- 
eléctrica, pero ni siquiera el Brasil y la U.R.S.S. podrían producir más 
dc cerca de V 20 dei consumo actual de energía per capita en los Estados 
Unidos. 27 # 

Al estimar las necesidades de energía de los países poco desarrollados 
en el futuro próximo, el emplear como patrón el consumo en Norte- 
américa seria ignorar la realidad. Una estimación más razonable, si bien 
extraordinariamente tosca, de las necesidades probables se puede obtener 
sobre Ia base de las estimaciones de acumulación de capital presentadas en 
la última sección. 

Supondremos una razón próxima a 1.13 kilovatios en equipo que con¬ 
sume energía por cada Dls. 1,000 de capital invertido en manufacturas. La 
experiencia norteamericana indica que, en promedio, se consumirán unos 
2,000 KWH anualmente por kilovatio de motores instalados, o 2,600 
KWH por cada Dls. 1,000 de capital. Si toda la energía se produjera 
dei carbón, ello exigiría la producción de 1 tonelada de carbón apro¬ 
ximadamente por ano exclusivamente para las manufacturas por cada 
Dls. 1,000 de capital invertido en ellas (por ejemplo, en dólares de 1940). 

No toda la energía utilizada en la industria se consume, claro está, en 
forma de electricidad. En los Estados Unidos, la electricidad representa 
cerca dei 25 % dei consumo total de energía en las manufacturas. 28 Esto 
aumentaria nuestras necesidades de carbón a unas 4 toneladas por cada 
Dls. 1,000 de capital invertido en aquéllas. Además, la energía consu¬ 
mida en Ias manufacturas representa solamente el 33 % aproximadamente 
dei consumo total de energía en los Estados Unidos, 29 si bien el porcen- 
taje de la energía consumida en actividades no manufactureras podría ser 
más bajo en un país que comience a industrializarse. Debemos también 
darnos cuenta de que no todo el nuevo capjtal en un país en curso de 
industrialización se destinará al equipo para las manufacturas; parte dei 
mismo será necesario para mejorar los médios de transporte y otros ser¬ 
vidos y para Ia construcción de edifícios. Reuniendo todos estos factores, 
probablemente no nos alejaremos mucho de la verdad al suponer que por 
cada Dls. 1,000 de nueva inversión de capital deberá haber una produc¬ 
ción anual de energía equivalente a entre 4 y 8 toneladas de carbón. 

Una inversión nueva de capital que ascienda a 33,000 millones de dó¬ 
lares durante cierto número de anos (cantidad propuesta en el “Plan 

27 La energía total consumida en los Estados Unidos en 1946 equivalió a 10 to¬ 
neladas de carbón por habitante, pero se incluye aqui un equivalente a cerca de 1.5 
que representa la gasolina consumida por los automóviles. 

28 Estimado a partir de datos dei U. S. Census of Manufactures , 1947, informe 
preliminar acerca de “Fueis and Electric Energy Consumed”, Washington, 18 de 
noviembre de 1949. 

20 lbid.; y el Minerais Yearbook de 1948, sección “Coal-Bituminous and Lignite”, 
Departamento dcl Interior, Oficina de Minas, Washington. 
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Bombay”) requeriría un incremento dc la producción dc carbón en el 
mismo período a razón de 130 a 260 millones de toneladas por nrio sobre 
ta proporción actual. Los recursos de carbón tanto en China como en ta 
Índia no sufrirían exc es ivamente por esta tasa de consumo, que equivale 
a menos de una tonelada per capita . 

En el caso de ciertas áreas como el Japón y América dei Sur, los re¬ 
cursos de carbón resultan inadecuados incluso para un incremento mode¬ 
rado de la industrialización. Debe también advertirse que la existência de 
suficiente carbón para la producción de energía no significa que exista su¬ 
ficiente carbón coquizable para el funcionamiento de los altos homos, y 
alguna prèocupación se ha expresado con este motivo en relación con la 
índia. 30 

Aunque no se prevê el agotamiento de tas reservas de carbón, la sus- 
titución de éste por ta energía atómica en los países poco desarrollados 
tiene una importância potencial, por más de un motivo: 1) puede con- 
ducir a un abaratamíento de Ia energía; 2) puede sustituír en ciertos usos 
al carbón en países que cuentan tan sólo con un suministro relativamente 
limitado de dicho mineral; 31 y 3) en ciertas circunstancias puede permitir 
una reducción en el capital requerido para la industrialización al dismi- 
nuir la' inversión necesaria en presas, líneas de transmisión, minas y fe¬ 
rro carriles. 

Los efectos dei abaratamíento de la energía, que fueron ya examina¬ 
dos en el capítulo anterior, se aplican a las áreas poco desarrolladas al 
igual que a aquéllas que se encuentran ya industrializadas. Más adelante 
nos ocuparemos de los otros dos puntos en el presente capítulo. 

4. Los recursos mmerales 

Al considerar el papel de los recursos minerales en la industrializa¬ 
ción, debemos distinguir entre la producción y el consumo de estos 
recursos en un área. A decir verdad, las áreas de industria pesada fueron 
en el pasado aquéllas que producían grandes cantidades de carbón y de 
hierro, pero esta íntima relación entre producción y consumo puede muy 
bien ser un mero aceidente histórico. Si es practicable el método visto 
en el capítulo X para la reducción dei mineral de hierro con instalaciones 
eléctricas sin tener que usar carbón, ello puede permitir la creación de 
una industria siderúrgica cn países que carecen de carbón coquizable o en 

ao Véase capítulo X, C.2.b. Çf. también H. F. Bain y T. T. Read, Ores and 
Industry in South America, Consejo de Relaciones Exteriores, Nueva York, Harper 
and Bros., 1934, p. 117. 

31 Véase el capítulo II para algunos ejemplos de países fuertemente limitados en 
lo que concieme a recursos de energía ordinaria y para un análisis de por qué la 
energía atómica pudiera proporcionarse más fácilmente a los mismos. 
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aqiiéllos en que los yacimientos de carbón se encuentran leios de las 
minas de hierro. 3 ® ’ 

Las reservas de mineral de hierro per capita se han estimado dentro 
de una aproximacion muy tosca para vários países. El resultado es ei si- 
gmente: Estados Unidos, 29 toneladis, la Gran Bretana, 66; Ia U.R.S.S. 

7; China, 1.1; 3 a índia, 10.7; el Japón, 1; d Brasil, 98 toneladas. 33 Estas 
vifras particulares están sujetas a salvedades todavia más serias que las ci¬ 
fras correspondi entes al carbón, ya que los minerales en cuestión son de 
cal idades que varian extraordinariamente, siendo los de Gran Bretana y 
cl Japon especialmente pobres y los de China decididamente mediocres. 
Los Estados Unidos extraen más de 0.5 toneladas de mineral per capita y 
por ano. Rusia extrae a su vez alrededor de 0.1 toneladas. Ni China ní el 
Japon cuentan con reservas que pudleran soportar durante muchos anos 
una industria dei hierro en escala Occidental, como descubrió cl Japon 
desde hace ya tiempo. Por otra parte, la escala de producción comente 
en China de menos de 0.01 toneladas per Capita podría incrementarse con- 
stderablemente, sin peligro de agotar el mineral, durante varias ^ene- 

Por otra parte, será instruetivo calcular la producción de mineral de 
Hierro que se necesitaría para mantener una escala dada de industriali- 
zacion. Sin embargo, ésta es todavia menos fácil de estimar que ias nece- 
sidadcs de carbón, ya que la cantidad. de hierro utilizada depende de que 
la industrialización esté enfocada principalmente bacia la industria pe¬ 
sada o bacia la industria Iigera. Como Rusia la ha orientado en su mayor 
parte hacia la industria pesada, Ia experiencia de este país nos dará el 
Ifmitc superior de las necesidades de mineral de hierro. 

Rusia produce cerca de una tonelada de lingotes de hierro por cada 
10 toneladas de carbón extraído (consideramos aqui el consumo total de 
carbón, no meramente el carbón utilizado en los altos homos). Por cada 
tonelada de lingote de hierro producida es necésario extraer dos toneladas 
aproximadamente de mineral de alto grado. Por otra parte, una tonela¬ 
da dc lingote de hierro con una tonelada de chatarra darán dos tone¬ 
ladas de acero. Si una inversión de capital de 33,000 millones de dólares 
corresponde a un consumo de çarbón de entre 130 y 260 millones de 
toneladas por ano, conforme antes se calculó, podemos ahora supnner que 

' l2 , Pa j a , el P os ' ble P a pel de la energia atómica por lo que toca a facilitar la ex- 
pansión de la producción mundial de acero, véase el capítulo X, C.2.b. 

n I ü C , r:, U l l U , C a q uí s e mdican se refieren a las reservas “actuales”. índia 
,,™f' Estados Unidos, la U.R.S.S. y Gran Bretana poseen además grandes reservas 
rVh^TT ^ d f í nmeral c es m . eno :L accesibles o de más baja calidad. E. C. Roper 
T U ° n ° f So T let Sociallst Repubhcs” en Totoards World Prosperity, op cit 
eStlma , q , Ue las reservas 01835 5011 267,000 millones de toneladas, o 1,600 

toneladas por habitante, esto es, unas 10 veces los valores indicados por Mikami para 
las reservas actuabs” mas las “potenciales”. Véase H. M. Mikami, “World lron-Or” 
Map , Econormc Geology, vol. 39, enero-febrero de 1944, 
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esta misma inversión implicaria la producción de mineral de hierro a un 
ritmo que no excediese de 26 a 52 millones de toneladas por ano 

n J; a , P roduccion dei mineral de hierro en estas proporciones agotaría 
Probablemente los minerales de China en menos de una generación 
estimaciori e Mikami es de 500 millones de toneladas de reserva “reales" 
y 700 millones de toneladas de reserva “potencial”), pero esta produc 
-on se podría mantener indefinidamente con Ias reservas de la índia 
Deducimos de aqui que, en el caso de la índia, el mineral de hierro no 
constituira un factor limitativo en la industrialización, incluso concen- 
tiandose esta hacia la industria pesada. Por otra parte, China deberá en 

? d,SyUntnTa de lm P ortar parte de sus necesidades de mineral 

trias distinta^ deT 7 centrando su desarrolío en indus¬ 

trias distintas de la siderúrgica. En ambos casos, la dificulta d es tal que 

o se podia obviar mediante la disponibilidad de energia atómica ’ ^ 

No es necesario que Ilevemos a cabo análisis correspondientes 'a otras 

h ,rr PnmaS 7^77^ pUeSt ° qUC Si Se encuent ran P las bases de com- 
bustíble y mineral de hierro necesarias para la industrialización, los Zs 

minerales se pueden importar y las cantidades necesarias de los mismos 

tranjeras S ^ ^ US ° desmesurado d * las divisas ex- 

La creciente sustitución dei hierro y dei acero que ha venido temendo 

nhv ÍZ i déc3da P° r nietaIes % e ros, tales como el alumi- 

raciJn i r V agneS10 ’ P U , ede Camblar fufidamentalmente en Ia próxima gene- 
a kase mineralógica de la industria pesada. Teniendo presenfe las 
perspectivas de desarrolío de los metales ligeros, | a pobreza ralariva de 
‘ giinos de los países poco desarrolkdos, sea en reservas de carbón sea 
en reservas de hierro, resulta mucho menos grave de lo que hubiera pa¬ 
recido hace una generación. Poco se sabe acerca de la üstribuciónd e 
matérias primas para la manufactura de metales ligeros, debido en bue 
na parte a que, a su vez, bicn poco se sabe tocante a cuáles matérias pri¬ 
mas se pueden emplear economicamente. Si conrinúan los recientes iíte- 
resantes desarrollos en la manufactura dei alumínio sobre la base de las 
arcillas comunes y Ia extracción dei magnésio dei agua dei ma^ las ma 
terias primas para la industria de los metales ligerosf salvo la energia se 
encontraran virtualmente en todas partes. 34 g ’ 

D) PERSPECTIVAS DE LA INDUSTRIALIZACIÓN MEDIANTE 
EL USO DE LA ENERGIA ATÓMICA 

Hemos examinado ya las etapas típicas dei proceso de industrialización 
os efectos de esta sobre el ingreso real y los factores que limitan tanto la’ 

duccióníí IV Pafa M dd US ° de k ener S 4a atómica en Ia pro- 
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rapidez como cl alcance dc dicho proceso* A la luz de este análisis, ,Jciiá- 
les son !as perspectivas dc industrialización cn algunas dc las principalcs 
arcas insufícicntemcntc dcsarrolladas y hasta «qué pimto puede resultar 
facilitada por ei hecho dc poderse disponer de energia atómica? 

No cabe considerar Ia actual divisi/m internacional dei rrabajo como 
ima situación de equilíbrio. Casi todas las áreas poco dcsarrolladas, una vez 
expuesras al comercio Occidental, han entrado en nn período dc indus¬ 
tria lizaciun concentrada sobre ios artículos baratos de consumo que para 
su produccion requiereii poco capital* Los factores principalcs que limi¬ 
ta n y determinan el ritmo de esta industrialización son el capital y la 
energia. Por cada obrero fabril hay que aportar un capital no inferior 
a Dls. 1,000 y una energia equivalente a entre 4 y 8 toneladas de carbón 
por ano. 

Indica nuestro analisis que, por lo menos para la próxima generación* 
la escasez de capital constituye una limitación mucho más seria para la 
industrialización rapida de estos países que la escasez tecnológica de los 
recursos de energia, si bien no están dotados de excesiva generosidad 
los de combtrstibles. Esto es particularmente cierto si la industrialización 
se dirige príncipalmente a la producción de artículos de consumo. La 
América dei Sur es quizá la excepción más importante, dado que este 
continente carece casi por completo de carbón y su energia hidráulica 
cs relativamente inaccesible. Los recursos en energia pueden constituir 
tambien un factor limitativo en la Europa sudoriental. 

Sin embargo, la mayor parte de los países poco desarrollados se pro- 
ponen no solo una industrialización dei tipo indicado, sino también uni 
industrialización que incluiria Ias industrias pesadas, lo cual incrementa* 
ria la posibilidad de bastarse a si mismos de todas las clases de artículoi 
manufacturados. Estas intenciones han sido con frecuencia objeto dt 
critica en tanto que fruto de un nacionalismo .extemporâneo. Se aduCC 
que debido a la mayor destreza, ál mayor suministro de capital y a loi 
recursos de las áreas industriales más antiguas, los países poco dcsarrollâ* 
dos debieran concentrarse en manufacturas de mano de obra intensiva dl 
calidad relativamente baja y debieran continuar importando la mayOf 
parte de los artículos de producción que precisen. 

Desde el punto de vista de la más eficiente división internacional dst 
trabajo (con los suministros dados de destreza y capacidad) este argU 
mento es muy verosímil, pero no tiene en cuenta vários otros facturp* 
que los países poco desarrollados sienten que no pueden desechar. Bfl 
primer lugar, esos países no están dispuestos a seguir dependiendo df 
fu entes extranjeras para sus suministros básicos de equipo militar. En Mi* 
gundo lugar, y dadas Ias presentes condiciones mimdiales, se sienton fllftí 
dispuestos a depender de los caprichos de los mercados y dc loa pff* 
cios mundiales en lo que se refiere al cambio exterior que ha dc pernil# 
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Ia importación de los artículos necesarios de producción, desconfían de la 
ilización excesiva de préstamos de gobíemos extranjeros para financiar 
stas importaciones. Debido a los problemas que plantea la cuestión de 
as divisas dichos países desean suministrar nacionalmente Ia mayor can- 
tidad posible de bienes de capital, lo mismo que de los fondos de inver- 
sion requeridos para la industrialización. 

Tanto Ia índia como las islas de la Indonésia^ cuentan con excelentes 
perspectivas para un desarrollo considerable de Ias industrias pesadas uti- 

!e ref p mÍnCral - V c “ nbnstible locales, excepto por Io que 

se refiere al çarbon para coque en el caso dc la índia. La ausência de és te 
en Brasil constituira una desventaja extraordinariamente seria, de suer- 

todo U si l energ i a a T 1Ca ™ mbiirí * radi ^lmente sus perspectivas, sobre 
todo si se puede reducir electncamente el mineral de hierro EI Ia D ón 

se encuentra ya muy cerca de los limites de sus recursos en energia y las 
pilas atômicas proporcionarían una nucva fuente de la misma que seria 
muy bien recibida contando con mineral de hierro o chatarra o lingote 

bin irjzrrt T- exte T- En ciiina ’ ei fact ° r 

dlsLtlT *“«10 que la energia. En casi todos los países poco 

facZl a Í S: H SU T C ’ 0n del hieiTO ° M acero por metales ligeros 
atómica UStriallZación S£ Verían ai,xiIjados P°r la ubicua energia 

1. El aborro de capital por el uso de la energia atómica 

Nos quedan por examinar vários posibles efectos importantes de la 
energia atômica sobre el ritmo de la industrialización. Entre ellos figura 
Ia posibilidad de reducir las necesidades de capital mediante el uso de la 
energia atômica en vez de la energia generada por los combustibles o de 
a ídroelectnca. Si todo marcha bien, Ia energia atómica podría redu¬ 
cir el capital conjunto requerido por las centrales generadoras, Ia cons- 

ÍT 0Cam eS > r , ks minas de «rbón. iQué representa esto 
en términos del capital total requerido para la industrialización? 

e ían presentado ya datos que indican que cerca de 2,600 KWH de 
eiectricidad deberan producirse por ano por cada Dls. 1,000 de capital 
cn manufacturas, lo que requiere 0.65 kilovatios de capacidad generadora 
por cada Dls. 1 000 de capital. No es probable que sea mayor Ia propor¬ 
ia 0 " correspondieme al capital invertido en empresas no manufactureras. 
Dado que Ias centrales que utilizan carbón requieren una inversión directa 
de cerca de Dls. 130 por kilovatio de capacidad, a cada Dls. 1,000 de 
capital invertido en industrias manufactureras deben ahadirse Dls. 85 para 
la produccion de energia. No existe razón alguna en la actualidad para 

m “i y bÍen IOS recursos minerales de las islas de la Indonésia 
p P a eccr dichas islas cuentan con considerables recursos de carbón v esne’ 

cialmente de h.erro, a la par que con muy bien conocidas reservas de petróleo 7 P 
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crcer que los costos de capital de una central atómica scan inferiores a los 
de una planta de vapor; de hecho, hemos estimado que se encontrarán en¬ 
tre Dls. 140 y Dls. 315 por kilovatio. Sin embargo, Ia explotación dc ecn- 
trales generadoras a base de carbón fiuede suponer costos indirectos de 
capital para Ias minas de carbón y los ferrocarriles. 

Se han publicado algunos datos rusos acerca de la inversión total de 
capital neccsaría para centrales generadoras térmicas, induyendo la in- 
version en minas y ferrocarriles. Desgraciadamente, Ias inversíones direc¬ 
ta e indirecta no se dan explícita mente por separado y existen ciertas 
contradicciones internas en los datos que hacen difícil una interpretación 
adccuada. Indican estas cifras que la inversión máxima en la Unión So¬ 
viética por kilovatio de capacidad de energia en ias operaciones de cx- 
tiaccion dei mineral y transporte dei carbón, esto es, para las centrales 
térmicas de energia situadas a las mayores distancias de las minas de car¬ 
bón, es justamenre casí igual a la inversión directa por kilovatio cn la 
propia central. Por consiguiente, si k inversión en una central de ener¬ 
gia atômica es de Dls. 130 por kilovatio de capacidad, conforme hemos 
supuesto en el capítulo II, k inversión total, induyendo k inversión indi¬ 
recta en minas de carbón y ferrocarriles, seria de Dls, 260 por kilovatio,® 1 * 

Asi pues, si se incluye la inversión indirecta máxima, k inversión to¬ 
tal cn k central que utiliza el carbón es Dls. 45 por kilovatio más elevada 
que el valor intermédio estimado para una central atómica (conforme sc 
dedujo en el capítulo I). Si se utiliza el cálculo mis optimista (Dls, 140) 
para k central atómica, se podrk conseguir un aborro de Dls. 120 por 
kilovatio en comparación con la cifra más aha p&ra la central térmica; 
mientras que si es exacta la más alta estimadon (Dls. 315} para k cen- 
Nal atômica excedera en Dls. 55 por kilovatio incluso a k inversión máxi¬ 
ma en la central a base de carbón, induyendo los costos indirectos. Sobre 
la base de Ia estimación más optimista relativa a k central atómica, sc 
requerida una inversión total de Dls. 1,091 (induyendo los médios para 
generación de energia) por cada Dls. 1,000 de capital en manufacturas, 
mientras que el máximo para la central térmica ordinaria seria de Dls, 1,170; 
ta central atómica ahorrark cerca dd 7.0 % dei capital total requerido. 

De acuerdo con los datos rusos, en los ferrocarriles se requiere por 
lo menos d 80 % de k inversión indirecta máxima, o aproximadamente 
Dls, 100 por kilovatio de capacidad de energia. 

íEn qué circunstancias alcanzaría este volumen Ia inversión cn ferro¬ 
carriles? En números redondos, podemos aceptar Dls. 100,000 por milla 

* a Electric Power Development in the U.S.S.R., op . cit. Cifras deducidas en ]a§ 
que sc indican en distintos lugares de ese informe, en particular en la p. 486 para 
cl margen dc inversión en centrales térmicas tomando cn cucnta la extra cción y cl 
transporte dei carbón, cn la p. 107 para el numero promedio de horas de funciona- 
inicnto por kilovatio de capacidad y en las pp. 390-392 y 415-420 para cicrtaa cifra* 
relativas a la inversión en transporte y extracción dei carbón. 


PERSPECTIVAS DE LA INDUSTRIALIZACIÓN 


333 


como inversión de capital en un ferrocarril. Si un ferrocarril se constru- 
yera exclusivamente con vistas al sumimstro de combustible a ima central 
generadora de 100,000 kilovatios , k inversión en el mismo por kilovatio 
seria Dls. 1 por cada milla o Dls. 100 por cada 100. Dado que k can- 
tidad de carbón transportada a una central de este tamafío no utilizaria 
toda la capacidad dei ferrocarril, la inversión por ‘kilovatio y por milla de 
vía férrea seria proporcionalmente menor para centrales generadoras 
mayores. 

El ahorro de capital basado en una disminución de la necesidad de 
construir un ferrocarril seria considerable en las siguientes condiciones: 
a) cuando los ferrocarriles en cuestiónse requieren solamente para el trans¬ 
porte dei carbón que debe utilizarse en las centrales generadoras de ener¬ 
gia y se podría prescindir de ellos en otras condiciones, o por lo menos 
se podría aplazar su construcción; b) cuando los ferrocarriles todavia no 
existen; y c) cuando se requeriría buen número de millas de ferrocarril 
por cada 100,000 kilovatios de capacidad de las centrales generadoras a 
que servirían. Esta última condición implica que la extensión dei país en 
cuestión es considerable, que las reservas de carbón están muy localizadas 
y que la densidad de capacidad generadora no es muy grande. 

La primera condición, la que se refiere a poder prescindir de los fe¬ 
rrocarriles si se elimina el transporte de carbón es discutible. A decir 
verdad, el carbón constituye una fracción importante dei tonelaje trans¬ 
portado por vía férrea en un país industrial, pero existen otras mercan¬ 
cias que deben ser transportadas en masa a las fábricas manufactureras o 
a los mercados. Quizá lo mejor que cabría esperar fuera limitar el sis¬ 
tema ferroviário a una tosca red de líneas principales dependientes de 
carreteras, camiones y cursos de agua para conectar el sistema con todas 
las ciudades salvo las más importantes y con las áreas rurales. Incluso en 
este caso, se podría prever tan solo un ahorro neto de unos Dls. 50,000 por 
milla, dado que la inversión en carreteras principales seria probablemente 
alrededor dei 50 % de k inversión en ferrocarriles. 

La segunda condición queda satisfecha en menor o mayor medida en 
la mayor parte de los países atrasados. La índia se encuentra bastante 
bien dotada de ferrocarriles, excepto en la parte correspondiente a k pen¬ 
ínsula meridional, mientras que en el Brasil y en México grandes áreas 
carecen de ferrocarriles. 

La tercera condición se presenta únicamente en países de considera¬ 
ble extensión y es fácil ver por qué las grandes distancias que encontra¬ 
mos en Rusia han hecho que allí resulte el problema particukrmente agu¬ 
do. Incluso si k mayor parte de la industria pesada estuviera situada 
cerca de los depósitos de carbón (y la proximidad dei mineral de hierro 
a estos últimos, tanto en la índia como en China, hace que sea ésta la 
solución más razonable en ambos países), subsistiría aun el problema de 
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proporcionar central es de energia que no sc cncucntran nsí situadas. Por 
o tanto, aunque no se pudiera conseguir ei ahorro de capital para aqué- 
l a pudiera resultar ventajoso construir plantas atómicas para el servido 
dcl resto dei pais. En ia sección siguiente dei presente capítulo examina¬ 
remos si seria ventajoso en general dispersar de esta manera las industrias 
distintas a la siderúrgica. 

Entre las áreas poco desarrolladas importantes dei mundo en las que 
las distancias son considerables, y en que el ahorro de capital indirecto 
podria ser importante, figuran, además de Rusia, la índia Occidental v 
septcntnonal, el interior de China, el interior dei Brasil, el interior dc 
México y África meridional. En la Europa orientai nos encontramos con 
distancias menores, Io que hace que las perspectivas de ahorro en ellti 
scan menos considerables, Dado que, conforme se senalaha antes, el êxito 
en Ia industrialización puede aparejar una carrera entre acumulación de¬ 
capitai y aumento de población, no se pueden hacer a un lado ni aun rc- 
duccjones moderadas o aplazamientos en Ias exigências de capital. 

, guando consideramos la energia atómica en competência con la ener¬ 
gia hidroelectrica, las posibilidades de ahorro de capital parecen ser algo 
mas favorables, La inversión por kilovatio de capacídad generadora cn 
las centrales hidroeléctricas de los Estados Unidos oscila entre DIs 95 y 
479, con un promedio de DIs. 175." En países como la índia, con preci- 
pi ta ciones fuertemente regidas por las estaciones, la exigencia de capital 
puede acercarse a la más alta de estas cifras. Una Iíne^de transmisión n 
alta tension de 300 millas de longitud (aproximadamente la más larga dis¬ 
tancia que en la actualidad se puede alcanzar) para.una central de 300,000 
lí i lo va tios puede costar unos DIs. 21 millones, es decir, DIs. 70 por kilo¬ 
vatio. 38 Por consiguiente, el costo total de capital puede oscilar entre 
DIs. 95 y 550 por kilovatio. Si se compara este resultado con cl cálculo 
intermédio de DIs. 215 para la central atómica, encontramos un ahorro 
máximo de capital de DIs. 335 por kilovatio, 218 por cada DIs. 1,000 dc 
capital en manufacturas, 0 aproximadamente el 18% de la inversión to¬ 
tal. Si bien éste no es un ahorro despreciable, no debe olvidai* que ln 
csrimacion que indicamos corresponde a un máximo y que prácticamcntc 
todas Ias dudas se han resuelto a favor de la central atómica. 

Debemos rambién hacer notar que proyectar y construir ferro carriles 
y minas no sólo requiere capital, sino también tiempo antes dc que Ia 
producción y entrega de energia puedan empezar. Esto puede muy bien 
no valer en igual grado para Ia centra! atómica, una vez que la técnica 
de ia energia atómica quede bien establecida. Pero es difícil fijar un vu- 
loi a esta ventaja particular de los recursos atómicos respecto dc los rc- 
cursos ordinários de energia* 

37 Barrows, op. cit. t p. 690. 

Baucr and Gold, op. cit. } p. 50. 
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2. El desarrollo regional y la energia atómica 

Hasta aqui nuestro análísis tu vo por objeto principalmente la indus- 
tnalizacion de toda una nación. Queda por examinar una importante 
cuestión: Ia de donde, dentro de esas naciones, debe realizarse la indus- 
triakzacion. Historicamente, los puertos de mar han sido los focos de 
industrialización, tanto por tratarse de los puntos de acceso más fácil para 
el comercio Occidental como a causa de que la industrialización depen- 
dio a menudo de la importación de carbón como energia. Si Ia inversión 
privada hubiera de ser la fuente principal de capital para Ia industriaiiza- 
cion en la postguerra, poca duda podría caber de que esta condición 
habria de subsistir. Los interiores de muchos países poco desarro liados, y 
ninguno mas que el de China, solo mantienen hasta ei presente relacio¬ 
nes muy tenues con la economia mundial. Las mievas poblaciones indus- 
tnales de las ciudades costeras provienen en gran medida de la inmigra- 
cion procedente de interior agrícola. 

Por más que avance Ia industrialización de los sectores costeros de 
ias naciones poco desarrolladas, esta industrialización dará lugar proba- 
o leniente a un efecto sólo moderado sobre la economia de subsistência 
dei interior. Es muy posible, claro está, que un área agrícola llegue a 
constituir una parte de una economia industrial moderna sin estar ella 
industrializada, de lo cual un primer ejemplo lo ofrecen las Ilanuras occi- 
entales de los Estados Unidos. Por otra parte, un intercâmbio barato 
dc produetos entre las áreas industriales y el interior debe ser por lo me¬ 
nos posible. Una vez se cumpla esta condición, mediante el desarrollo 
de una red adecuada de transportes, se planteará la ulterior cuestión de 

a-ricoís U tana Vent ^ 0S ° tra3ladar P arte de la industria a las regiones 

En aquellos países que persiguen una industrialización planeada —y 
este es el caso de muchas de las naciones poco desarrolladas— debe de- 
cidirse si es prefenble concentrar la industria en unas pocas áreas y dejar 
que los efectos de la industrialización se filtren en el resto de la econo¬ 
mia o si debiera mtentarse de modo deliberado distribuir ampliamente la 
nueva industria en las áreas agrícolas. En vez de llevar la nación en con¬ 
junto a la órbita de Ia economia mundial, un objetivo más modesto para 
los m ay ores países poco desarrollados pudiera ser el de crear economias 
regionales con industrias locales para d tratamiento de produetos agríco¬ 
las locales destinados al consumo local y satisfacer las necesidades de ca¬ 
pital más simples de Ia agricultura: herramientas, maquinaria y fertili¬ 
zantes. Este tipo de enfoque regional ha figurado en muchos de los planes 
de industrialización y de desarrollo integral de cuencas. 

Se ha hecho observar a menudo que buena parte de la actividad ma- 
nufacturera se encuentra, cualesquiera que sean las circunstancias, orien- 
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taila bacia cl mercado. El desarrollo de ia industria cn íntima proximidad 
geográfica con la agricultura podría a) simplificar la enygradón dcl “ex¬ 
cedente de población, b) proporciqnar trabajo en las fábricas a los 
agricultores y a la mano dc obra agrícola en determinadas estaciones dcl 
afio, c) simplificar el transito dei trabajador manual desplazndo a la nuc- 
va cconohiía, d) facilitar los esfuerzos para incrementar la produetividad 
agrícola produciendo et equipo necesario y e) acelerar la educacíón dc 
la población agrícola hasta el nível de una sociedad industrializada. Cuan- 
do se consideran los costos sociales globales, en vez de los costos para 
una empresa individual, muy bien pueden presentarse importantes venta- 
jas en favor de una política de este tipo. 30 

çCuál seria el papel de la energia atómica en lo que concierne a fa¬ 
cilitar la descentralizacion de la industria en países que se decidan por 
este curso? Hemos examinado ya los posibles ahorros en las necesidadcs 
de capital. Además, ia energia atómica podría llevarse a áreas que, dc 
otia roanera, no podrian disponer de energia procedente de fuente alguna 
a un costo razonable: es decir, áreas que a) no poseen suministros loca- 
les de carbon, petroleo o gas; b) no se encuentran dentro de un alcance 
facil por lo que respecta a los aprovechamientos hidroeléctricos y c) no 
tienen acceso (por razón de distancia, costo o dificultades de divisas) n 
los suministros importados de carbón ò petróleo baratos. 

No son muchas Ias areas en el mundo en las que se reúnen estos cri- 
t cri os, pero entre ellas se encuentran algunas de verdadera importância: 
Paquistán, índia Central y Meridional y la Costa oriental de America dcl 
Sur, particularmente la Argentina. (Los depósitos de carbón con que 
cuenta China se encuentran ampliamente dispersos por todo el país.) 

En Ias dos áreas antes mencionadas ex.isten considerables posibilida- 
des para el aprovechamiento hidroeléctrico, prto las grandes variacioncs 
dei caudal fluvial de acuerdo con las estaciones (en la índia) y Ias dis- 

“ Nn Piemos baccr aqui más que citar Ias comentados iic dos sociólogos chinos: 

“ , c , lerto historicamente que la rcvojución industrial se rcalizó mediante la con- 
ccntracitm dc maquinada y de población. Hasta hoy, los perfeedonamienros tícnl- 
c, Jf han s f;F uldo en gran medida una marcha paralela al desarrollo dc los centros 
urbanos, Sm embargo, ello se debe principalmcnte al emplco dei vapor como fuente 
dc energia en cl pnmcr estádio dei desarrollo económico. Cuando sc introduio la 
c ncrg ,; i clectnca, cambió la tendência bacia la concentración dc !a Industria... 

Sc lia sugerido la descentralizacion para la nucva industria cbina sobre todo a 
fin dc me jorar el nível de subsistência dd pueblo... esta industria debe limitame 
ai La manufactura dc artículos dc consumo. Fana la industria pesada cs ncccsnria la 
concentración dc las fábricas. Con esto se plantea otro problema: jQuó tiiH» de in¬ 
dustria, la pesada o la ligera, debicri dcsarrollarsc más cn China cn los anos imr 
sigan inmcdiatamentc a la guerra?... 1 

"(Esto] depende dcl... orden internacional... si el mundo dc la postgucrra moí 
regido exclusiva menie por Ia fucrza, Clima no tendrá otra akcmatívu que ceder H 
primer puesto a las imíusrrias pesadas y de los armamentos” Fd y Chaniz on rit 
pp* 308-512* * 
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tancias considerables de transmisión harán que los costos sean elevados. 
En ausência de energia atómica, es probable que la industrialización de 
la índia se concentre mucho en las províncias en torno de Calcuta, de- 
bido a Ja concentración allí de carbón y hierro. Madras y Bombay están 
unidos por ferro carril con Calcuta, pero la distancia es de un millar de 
millas e incluso el transporte marítimo dei combustible seria costoso. El 
interior de la península está pobremente servido por ferrocarriles y es un 
área cuya agricultura podría beneficiarse mucho de un buen sistema de 
riegos. Existen algunas posibilidades para instalaciones hidroeléctricas en 
esta área, pero buena parte de los centros más favorabies para produc- 
ción de energia han entrado ya en explotación para proporcionar energia 
a Bombay. 

En el pasado, la industrialización en la Argentina y en el Brasil se con¬ 
centro casi por completo en unas pocas ciudades costeras. Existe cierto 
número de sitios dotados de energia hidráulica potencial a unos pocos 
centenares de millas de Rio Janeiro, pero casi ninguno a distancia de 
transmisión de Buenos Aires. Estas ciudades costeras han dependido en 
gran medida dei carbón importado y se ven contrariadas por acontecimien- 
tos, como las restricciones de carbón britânico. Se han presentado pro- 
yectos hidroeléctricos en gran escala para las partes occidentales tanto 
de Argentina como dei Brasil, pero cualquier industrialización considera- 
ble en el Oeste implicaria grandes movimientos de población y, probable- 
mente, la extensión de las redes ferroviárias. Incluso si se emprenden 
estos proyectos, la energia atómica a tarifas moderadas seria muy bien 
recibida en las ciudades portuárias y en las llanuras al este de las monta¬ 
rias. Pero la reducción en el Brasil dei rico mineral de hierro de Minas 
Geraes podría emprenderse también con energia hidroeléctrica local. 

Hemos intentado ilustrar ^ hasta qué punto la energia atómica podría 
facilitar la industrialización de las áreas atrasadas. Vimos que una escasez 
técnica de recursos de energia constituye una importante limitación para 
la industrialización en el Japón y en América dei Sur, y en grandes áreas 
de la índia, pero no en China o en las islas de Indonésia. Estos últimos 
países poseen, al parecer, amplios suministros de combustible e incluso en 
América dei Sur y en la índia los aprovechamientos hidroeléctricos po- 
drían suministrar parte de la energia necesaria. 

Por el contrario, el principal limite impuesto al posible ritmo de in¬ 
dustrialización en la mayor parte de las áreas atrasadas resulta ser la es¬ 
casez de capital. Esto es particularmente importante, ya que sólo con una 
industrialización más bien rápida pueden esperar estos países sustraerse 
a la presión que una población creciente ejerce sobre los limitados recur¬ 
sos agrícolas. El uso de la energia atómica podría reducir el capital re¬ 
querido para la industrialización en una cuantía que, de acuerdo con las 
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estimaciones que hemos presentado a modo de ensayo, pudiera ser im¬ 
portante. 

Si se eonsigmera dísponer de energia atómica, acaSb la industriaüza- 
ción sc viera menos ligada a los depftsitos principales de carbón y a Ia 
energia hidráulica. Que esto sea o no venta joso a la larga, depende de 
eierto número de faccores económicos y sociológicos intangibles. 
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